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                            Despacho Hidrotérmico, Sistema de Transmisión,  
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El presente trabajo está enfocado en la integración y solución del Despacho 
Hidrotérmico (DHT) de largo plazo y el problema de Planeamiento de Sistemas de 
Transmisión, utilizando técnicas de solución exacta como la programación lineal, y 
técnicas metaheurísticas de optimización como los algoritmos genéticos 
especializados. 
 
Inicialmente se muestran las características generales que definen el problema del 
despacho hidrotérmico, modelos matemáticos popularmente empleados, así como 
las técnicas de optimización empleadas para su solución, y su estado del arte. 
 
Posteriormente es explicado el problema de Planeamiento de Sistemas de 
transmisión, junto con los modelos matemáticos populares para su solución, el 
estado del arte del problema donde se muestran las técnicas de solución 
empleadas. 
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Después de ser definidos los conceptos, modelos y técnicas de solución de los 
problemas antes mencionados, es propuesta una estrategia robusta de optimización 
para integrarlos, lo que supone una metodología de planeamiento que es poco 
encontrada en la literatura especializada. La metodología básicamente consiste en 
solucionar el despacho hidrotérmico en nodo único del parque generador del 
sistema, y dadas las rutas de generación para el horizonte de planeamiento definido, 
éstas alimentan el modelo del planeamiento estático considerando la red de 
transmisión, y solucionado para cada etapa de tiempo de planeamiento; esto 
permite realizar análisis comprendiendo los recursos que se tienen en cada etapa 
temporal del planeamiento y obtener configuraciones de red. 
 
La propuesta de optimización mencionada es aplicada a un sistema de prueba 
propuesto, un sistema de transmisión de mediano tamaño que contiene tanto 
generación hidroeléctrica y termoeléctrica, y demandas de energía ubicadas en 
diferentes nodos del sistema. Para ello, es usado el lenguaje de programación C++ 
junto con el solver CPLEX. Finalmente, se muestran y analizan los resultados 
obtenidos, exhibiendo las ventajas de la propuesta realizada. 
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CAPITULO 1. 
 
 
INTRODUCCIÓN. 
 
 
 
A medida que transcurre el tiempo y la sociedad crece tanto en población como en 
infraestructura y tecnología, la demanda de los recursos energéticos crece, siendo 
necesaria la búsqueda de métodos que permitan utilizar aquellos recursos en la 
menor medida posible con el máximo beneficio, y a su vez teniendo en cuenta los 
posibles perjuicios sobre el medio ambiente. 
 
 
En Colombia existen grandes cantidades de recursos naturales de los cuales es 
posible obtener energía, necesaria para atender los requerimientos impuestos por 
los seres humanos ya sea para sus actividades cotidianas o para labores 
específicas enmarcadas en un proceso de desarrollo industrial. 
 
 
En adición a lo anterior, en la actualidad se presenta la recuperación económica con 
tasas de crecimiento del PIB positivas y sostenidas, lo cual representa un mayor 
reto para el sector, a fin de satisfacer las necesidades de abastecimiento energético 
y contribuir al logro de resultados positivos de productividad y competitividad del 
País ((UPME), 2007). 
 
 
Como uno de los medios para tal fin, el concepto de uso racional y eficiente de la 
energía ha adquirido inercia a través de los últimos años para incorporase poco a 
poco dentro de los esquemas estratégicos del planeamiento energético nacional, de 
hecho el Congreso de la República mediante la Ley 697 de 2001 dictó las medidas 
jurídicas necesarias para promover el URE (Uso Racional y Eficiente de la Energía) 
(Unidad de Planeación Minero Energética, Estrategia energética integral 2003 - 
2020, 2003). 
 
 
El URE es entendido como el aprovechamiento óptimo de todas las formas de 
energía, y para lograr este objetivo se deben integrar los comportamientos de cada 
una de las variables energéticas para sus análisis entre sí, a su vez encontrando 
una verdadera política energética. En países con diversidad de recursos, el 
comportamiento de un determinado energético es influenciado por el 
comportamiento de otro(s), inclusive se ha comprobado que algunos indicadores 
que miden el crecimiento económico de un país afectan directamente algunos 
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sectores energéticos (Unidad de Planeación Minero Energética, Estrategia 
energética integral 2003 - 2020, 2003). 
 
 
Este tipo de políticas han incursionado de la mano en el país junto con los modernos 
conceptos de globalización y liberación de mercados. En el plan energético nacional 
se confirma el hecho de que el uso racional y eficiente de la energía se logra a 
medida que existan ambientes competitivos en el que se permita una completa 
participación del capital privado nacional y extranjero. Las consecuencias se 
observan en la privatización del sector. 
 
 
El anterior hecho es apoyado cuando se promulga la Constitución Política de 1991 
en la cual se establece la obligación del Estado de proveer los servicios públicos 
domiciliarios, se permite que los privados puedan prestar los servicios públicos y se 
crea la entidad de control (Unidad de Planeación Minero Energética, Una visión del 
mercado eléctrico colombiano, 2004). De esta forma es cedido el poder sobre las 
actividades referentes a la energía eléctrica hacia posibles entidades con gran 
capacidad de inversión y soporte de capital. 
 
  
Posteriormente se promulgan las Leyes 142 y 143 de 1994, Ley de Servicios 
Públicos Domiciliarios y Ley Eléctrica, fundamentadas en la búsqueda de la 
eficiencia para atender la demanda del servicio de energía eléctrica con buenas 
condiciones de calidad. Se fundamentan en la creación de condiciones de 
competencia en las actividades de generación y comercialización y monopolio 
regulado para la transmisión y distribución (Unidad de Planeación Minero 
Energética, Una visión del mercado eléctrico colombiano, 2004). También se 
establece al Mercado de Energía Mayorista (MEM) donde generadores y 
comercializadores públicos, privados y mixtos, venden y compran energía en 
grandes bloques dentro de un marco regulatorio establecido por el Estado. 
 
 
De esta forma las actividades sobre las que funciona el sistema eléctrico 
Colombiano (Generación, Transmisión, Distribución, Comercialización) son cedidas 
por parte del estado hacia entidades interesadas en realizar proyectos atractivos 
para el desarrollo de éste; ahora la función principal del estado es la de controlar y 
regular las actividades desde las reglamentaciones definidas por las leyes e 
intervenir cuando sea necesario. 
 
 
En la electricidad, el Estado ha creado entidades que aportan a cumplir las 
funciones dictadas en la Constitución. Para esto se crearon instituciones estatales 
como: la Comisión Reguladora de Energía y Gas (CREG), la Superintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD), la Unidad de Planeación Minero-
15 
 
 
Energética (UPME), el Centro Nacional de Despacho (CND), el Concejo Nacional 
de Operación (CNO), el Comité de Aspectos Comerciales (CAC) (Mejía, 2005). 
 
 
Todas estas entidades estatales y sus diferentes funciones están encaminadas 
hacia el abastecimiento de demanda de todos los tipos energía del país, con ciertos 
requisitos mínimos de calidad. Para el sector eléctrico es necesario que los recursos 
(hidrológicos, combustibles) de los que se obtiene la energía estén disponibles en 
todo momento; de aquí se desprende la posibilidad de realizar negociaciones con 
países vecinos cuando sea necesario adquirir alguno de los recursos mencionados. 
Este tipo de estrategias y decisiones son encontradas en el Plan Energético 
Nacional elaborado por la UPME. Para lograr llevar a cabo un Plan Energético 
Nacional (en electricidad) se debe acompañar la propuesta de un plan de expansión 
a largo plazo en el sistema de transmisión y en generación de energía eléctrica. 
 
 
El mencionado crecimiento y desarrollo de las ciudades y su subsecuente 
crecimiento de la demanda es el punto de partida de los planes de expansión 
elaborados por la UPME.  
 
 
Para la generación, los recursos naturales de los que se obtiene la energía eléctrica 
se analizan en cuanto a su disponibilidad en el largo plazo, así como los proyectos 
de ampliación de la capacidad de generación en proceso de construcción y aquellos 
que puedan ser atractivos para atender los posibles escenarios de demanda. 
 
 
También es necesario realizar pruebas sobre el sistema interconectado nacional en 
lo que se conoce como operación de sistemas eléctricos. En este caso el sistema 
eléctrico existente es evaluado sobre distintos sucesos que además de la demanda 
involucran la disponibilidad de las centrales de generación, los fenómenos naturales 
que afectan la operación normal, entre otros. De aquí se obtienen resultados 
adicionales que permiten mejorar las propuestas de los planes de expansión, 
obteniendo aún más confiabilidad. 
 
 
 
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA. 
 
 
El despacho hidrotérmico (DHT) entrega la trayectoria de generación óptima para 
cada uno de los generadores del sistema eléctrico para un horizonte de 
planeamiento, donde el objetivo es minimizar el costo de operación del sistema, 
satisfacer la demanda de energía eléctrica, emplear de la mejor forma los recursos 
hídricos, respetar los rangos de operación de las centrales térmicas e hidráulicas, 
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utilizar de forma óptima el agua de los embalses y mantener una reserva de energía 
que garantice la confiabilidad del sistema (Mejía, 2005). 
 
 
El problema del DHT es analizado para diferentes niveles temporales: corto, 
mediano y largo plazo, que interactúan entre sí.  
 
 
El despacho hidrotérmico se caracteriza por ser estocástico, producto de las 
incertidumbres de las afluencias en los ríos; dinámico, por causa del acople que 
aparece en el tiempo, puesto que decisiones tomadas en el presente tienen 
consecuencias en la operación futura; acoplado en el espacio, debido a la existencia 
de embalses ubicados sobre una misma cuenca hidrográfica; no separable, ya que 
la productividad en la generación hidráulica sólo puede ser medida en términos de 
la economía obtenida al desplazar la generación térmica; y de gran escala, dada la 
cantidad de centrales hidráulicas y térmicas existentes. Adicionalmente deben 
considerarse las restricciones en los sistemas de transmisión y la necesidad de 
optimización multiperiodo (Jimenez & Paucar, 2007). Todas las características 
mencionadas, convierten al DHT en un problema de gran esfuerzo computacional.  
 
 
El problema de planeamiento de la expansión de sistemas de transmisión de 
energía eléctrica determina el conjunto más económico de inversiones que deben  
realizarse en un sistema de potencia para satisfacer los requerimientos de dicho 
sistema en un horizonte futuro de 10 o más años. Se considera que la red existente 
junto con las propuestas de inversión seleccionadas en la solución del problema de 
optimización satisfacen los requerimientos de la generación y la demanda futura. 
Las inversiones consideran tanto la instalación de nuevos transformadores así como 
la construcción de nuevas líneas de transmisión. 
 
 
Los estudios de planeamiento consideran el incremento de la demanda, 
repotenciación de generadores existentes, alternativas nuevas de generación y 
alternativas nuevas del sistema de transmisión, entre las que se incluyen 
construcción de nuevas subestaciones y de nuevos corredores de transmisión. 
 
 
En el planeamiento de la expansión de redes de transmisión de energía eléctrica se 
movilizan grandes recursos económicos y se involucran periodos de construcción 
de varios años. Estas inversiones hacen parte de las denominadas tecnologías 
pesadas, es decir, se asocian a proyectos que una vez realizados deben 
permanecer en operación por periodos largos de tiempo (20 o más años) mientras 
se recupera la inversión. 
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Desde el punto de vista matemático, el problema de planeamiento de la expansión 
pertenece a la categoría de problemas no lineales entero-mixtos (PNLEM) y 
adicionalmente hacen parte de los denominados problemas NP-completos cuando 
se analizan sistemas de gran tamaño y complejidad. El problema de planeamiento 
analizado ha mostrado ser un problema multimodal, no convexo, que no logra 
resolverse exitosamente en tiempos de cómputo no prohibitivos utilizando técnicas 
de optimización exactas cuando el problema PNLEM está asociado a sistemas de 
gran tamaño. 
 
 
En general cuando se resuelve el problema de Despacho Hidrotérmico en un 
horizonte de largo plazo, todos los generadores y demandas del sistema son 
ubicados en un barraje infinito (nodo único), donde se descartan las restricciones 
asociadas a los sistemas de transmisión; entonces, al obtener las rutas de operación 
de los generadores del sistema, los resultados apuntan más a conocer la 
disponibilidad de energía para atender la demanda futura, que a observar el 
comportamiento del sistema a la hora de transportar la energía. 
 
 
En el problema de planeamiento de sistemas de transmisión en su forma más 
general, el principal objetivo es el de encontrar un conjunto de inversiones en los 
corredores de transmisión cuyo costo sea el mínimo posible, y toda la demanda de 
energía del sistema sea atendida satisfactoriamente. En este caso, durante el 
horizonte de tiempo definido para realizar el estudio, los generadores pueden operar 
entre los mismos rangos de energía durante todo el proceso, es decir, los 
generadores posiblemente se vean obligados a proporcionar más energía de la que 
en realidad puedan proveer. Entonces, en estos análisis se tiene más en cuenta 
solucionar el problema de transporte de energía por encima del cómo debe 
administrarse la energía disponible durante el tiempo de análisis. 
 
 
Es por esto, que para realizar análisis más detallados y permitirse la posibilidad de 
llegar a respuestas aún más acertadas de los problemas que se estudian, resulta 
atractivo elaborar estrategias en las que se unan diferentes modelos matemáticos 
como los de Despacho Hidrotérmico y Planeamiento de Sistemas eléctricos y 
proponer algoritmos que permitan su solución 
 
 
La programación lineal es un conjunto de técnicas matemáticas de optimización, 
análisis y de solución de problemas, que puedan ser formulados a través de 
ecuaciones e inecuaciones lineales (los fenómenos se representan en forma lineal). 
En este tipo de problemas, las restricciones indican los recursos disponibles y las 
proporciones en las que se deben combinar las variables de decisión para 
responder a exigencias técnicas, físicas, o de otro tipo, proporciones que de no 
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cumplirse no conllevarían a una solución real (Escobar, Gallego, Toro, & Romero, 
2010). 
 
 
Dentro de las técnicas metaheurísticas más destacadas se encuentra el algoritmo 
genético especializado tipo Chu-Beasley, el cual permite encontrar de manera 
rápida soluciones de muy buena calidad para el problema analizado, y en muchos 
casos encuentra la solución óptima global. Esta técnica requiere durante todo su 
proceso de optimización, resolver una gran cantidad de problemas de programación 
lineal. Estos problemas de programación lineal consumen un porcentaje importante 
del tiempo total de ejecución, por tal motivo resulta interesante implementar técnicas 
de solución y modelos que sean eficientes, es decir, que permitan reducir el 
esfuerzo computacional de toda la técnica en general y encuentren soluciones de 
alta calidad. Un método es computacionalmente eficiente si utiliza menos recursos 
de memoria y requiere de menos tiempo de cómputo. 
 
 
En este trabajo, se propone una estrategia de optimización para unir los problemas 
de DHT de largo plazo junto con el Planeamiento clásico de Sistemas de 
Transmisión. De esta forma, las rutas de generación obtenidas en la solución del 
DHT alimentan al problema de Planeamiento, donde la propuesta de inversión de 
corredores del sistema representa una solución global que responde a la 
disponibilidad de recursos durante todo el horizonte de tiempo de estudio. El modelo 
de optimización es solucionado usando programación lineal y el algoritmo genético 
de Chu-Beasley, los cuales se elaboran usando el lenguaje de programación C++ 
junto con el solver CPLEX. 
 
 
 
1.2 OBJETIVO GENERAL. 
 
 
Desarrollar en lenguaje de programación C++ una técnica mateheurística robusta 
compuesta por la programación lineal junto a un algoritmo genético especializado 
para la solución integrada de los problemas de despacho hidrotérmico de largo 
plazo y de planeamiento de la expansión de sistemas de transmisión. 
 
 
 
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
 
 
 Determinar el estado del arte en la integración de los problemas de despacho 
hidrotérmico de largo plazo y de planeamiento de sistemas de transmisión, 
enfoques y técnicas de solución utilizadas. 
19 
 
 
 
 Desarrollar un algoritmo híbrido eficiente de programación lineal y algoritmos 
genéticos para resolver el problema de planeamiento de la expansión de 
redes de transmisión eléctrica en conjunto con el despacho hidrotérmico de 
largo plazo. 
 
 Desarrollar un algoritmo genético especializado tipo Chu-Beasley para 
resolver el problema de inversión, en el planeamiento de la red, y un 
algoritmo de programación lineal eficiente para resolver el problema 
operativo del sistema de transmisión y el despacho hidrotérmico de largo 
plazo. 
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CAPITULO 2. 
 
DESPACHO HIDROTERMICO 
 
2.1 INTRODUCCION. 
 
 
 
El abastecimiento de la demanda de energía eléctrica es un proceso que debe 
cumplir con unos requerimientos mínimos de calidad, eficiencia, seguridad, lo que 
obliga a los entes que controlan la operación de los sistemas eléctricos elaborar 
estrategias efectivas y posibles de realizar; más aún cuando el crecimiento y 
desarrollo de las sociedades obliga a sostener sistemas eléctricos cada vez más 
grandes en cuanto extensión y densidad de la localización de la demanda. 
 
 
En el pasado, los recursos naturales eran coordinados usando métodos que 
manejaban sensibilidades del problema (fenómenos naturales, técnicos, 
regulatorios, económicos), pero únicamente eran útiles para el corto plazo. Es por 
esto que es necesario el uso de técnicas de optimización que permiten realizar 
planes efectivos para resolver infinidad de problemas de la vida cotidiana, sabiendo 
que es indispensable la búsqueda de la mejor calidad, seguridad, confiabilidad, 
usando la menor cantidad de recursos, y al menor costo posible (Mejía, 2005). El 
Despacho Hidrotérmico (DHT) es uno de los tantos problemas de los sistemas 
eléctricos de potencia resueltos a partir de métodos de optimización 
 
 
El DHT es un plan que coordina de la mejor manera posible el parque generador 
del sistema eléctrico. Todos los generadores del sistema son programados para un 
horizonte definido como el de planeamiento, de manera que en cada etapa del 
horizonte cada uno contribuya óptimamente al abastecimiento de la demanda de 
electricidad. 
 
 
El principal objetivo de realizar un DHT será siempre crear esquemas de generación 
del parque generador los cuales permitan la atención de la demanda en el horizonte 
de planeamiento estudiado. En general estos esquemas evitan en lo posible: la 
realización de nuevos proyectos de generación para atender la demanda e importar 
energía proveniente de países vecinos, siempre y cuando los recursos disponibles 
hayan sido usados de la mejor manera posible. 
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2.2 DIMENSIÓN TEMPORAL. 
 
 
 
En el problema del despacho hidrotérmico (DHT) resulta atractivo la realización de 
planes que permitan conocer la cantidad de recursos hídricos y térmicos a utilizar 
en los sistemas eléctricos de potencia en el presente, y que tengan el menor impacto 
posible sobre la operación en el futuro. Para ello, y buscando la reducción de la 
complejidad matemática el problema es dividido de acuerdo al horizonte de tiempo 
en los siguientes: 
 
 
 Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo (DHTLP). 
 Despacho Hidrotérmico de Mediano Plazo (DHTMP). 
 Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo (DHTCP). 
 
 
Los información obtenida de cada uno de los subproblemas mencionados permite 
realizar estudios individualizados o bien interactuar entre ellos para obtener un plan 
integral de generación. 
 
 
 
2.2.1 DESPACHO HIDROTERMICO DE LARGO PLAZO (DHTLP). 
 
 
Es un problema cuyos análisis se realizan en periodos de tiempo de alrededor de 
cinco años, con etapas discretizadas anual o mensualmente; debido a esta 
diferencia temporal, no resulta eficiente involucrar el sistema de transmisión en los 
análisis, puesto que no existirá un comportamiento en la demanda que permita 
observar la operación del sistema en tiempo real. La red de transmisión es removida 
y todos los generadores y demandas se ubican en un sistema de nodo único para 
encontrar la ruta óptima de la generación total con el mínimo costo. 
 
 
 
2.2.2 DESPACHO HIDROTERMICO DE MEDIANO PLAZO (DHTMP). 
 
 
En este caso, la generación programada en el despacho de largo plazo será 
desagregada para cada una de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas 
pertenecientes al sistema interconectado. Por lo tanto, es necesario plantear un 
modelo en el cual sean descritos de forma detallada la intervención de cada una de 
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las centrales individualmente para encontrar una estrategia óptima del manejo de 
cada una de ellas. 
 
 
El horizonte de planeamiento para esta etapa puede variar entre varios meses y un 
año. Igual que en la etapa de largo plazo se debe contar con predicciones de 
demanda de energía que incluyan las pérdidas y las hidrologías (comportamiento) 
desagregadas por ríos y/o por afluencias netas en las diferentes centrales 
hidroeléctricas (Mejía, 2005). En este caso el sistema de transmisión puede o no 
ser involucrado en los análisis; incluirlo permite observar el sistema desde el punto 
de vista de la operación, pero a su vez aumenta la complejidad en su estudio. . 
 
 
Cuando el tamaño de los sistemas de estudio no sea grande, es posible realizar un 
despacho que contenga características tanto de largo como del mediano plazo; el 
horizonte de tiempo es de algunos años y, es considerado en su totalidad y de forma 
individual cada una de las centrales de generación, buscando el mínimo costo de 
operación del sistema. 
 
 
 
2.2.3 DESPACHO HIDROTERMICO DE CORTO PLAZO (DHTCP). 
 
 
Es la etapa definitiva del planeamiento de la operación. Se considera como el 
planeamiento eléctrico de la operación. El objetivo es programar hora a hora cada 
planta generadora del sistema teniendo en cuenta la disponibilidad de estas, la 
capacidad del sistema de transmisión, las condiciones de calidad, de seguridad y 
de economía que debe cumplir un sistema eléctrico de potencia (Gil, 2001). 
 
 
Esta etapa es la que considera la operación en tiempo real de los sistemas 
eléctricos, entonces es necesario realizar constantes modificaciones de parámetros 
que permitan una operación adecuada ante eventos aleatorios; también es 
necesario considerar la realización de re-despachos en donde se trazan 
nuevamente las rutas de generación ante las nuevas condiciones presentadas para 
cumplir con las condiciones de calidad requeridas. 
 
 
El horizonte de esta etapa del planeamiento puede ir desde una semana hasta un 
mes y deben alcanzarse las metas impuestas de generación y de las cotas de los 
embalses provenientes del DHTMP para finalmente llevar a cabo el uso eficiente de 
los recursos energéticos programado para el largo plazo. 
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Para países como Colombia donde el sector eléctrico está regido por un mercado 
competitivo de energía deben realizarse ajustes en los modelos matemáticos 
tradicionales o desarrollar metodologías acertadas en los que sea posible adecuar 
a un esquema de mercado las técnicas que asumen un sector eléctrico en forma 
vertical. Bajo estos esquemas se presentan diferentes tipos de transacciones entre 
los diferentes agentes y aspectos regulatorios que definen los compromisos a 
cumplir por los agentes en diferentes condiciones; características que pueden llegar 
a ser muy difícil modelarlas analíticamente para incorporarlas en las técnicas de 
solución del despacho Hidrotérmico (Mejía, 2005). 
 
 
 
2.3 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA. 
 
 
 
2.3.1 DINAMICO. 
 
 
La coordinación de los recursos en las centrales de generación hidroeléctricas es 
un problema sensible a lo largo de las etapas del horizonte de planeamiento. Las 
acciones tomadas en el presente intervienen en la disminución del costo de 
operación (en términos de la generación térmica desplazada), pero a su vez pueden 
afectar drásticamente la operación futura dependiendo de los recursos restantes y 
los que se puedan obtener. 
 
 
El comportamiento hidrológico de los ríos que alimentan los embalses son 
responsables del acople en el tiempo de estos sistemas, más aún en países como 
Colombia en los que predomina la generación hidráulica. Entonces es necesario 
conocer los escenarios que se pueden presentar de acuerdo al comportamiento 
hidrológico y las decisiones tomadas en cuanto al manejo de los embalses. 
 
 
 
2.3.2 ESTOCASTICO. 
 
 
2.3.2.1 HIDROLOGIA. 
 
 
Para poder establecer cuanta es la capacidad de generación de energía que tienen 
las centrales hidroeléctricas en el futuro es necesario conocer la cantidad de agua 
que podrá disponer el embalse de los ríos que lo alimentan, pero es sabido que el 
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comportamiento de los ríos es un fenómeno natural cuyo comportamiento es 
incierto, haciendo del despacho hidrotérmico un problema estocástico. 
 
 
A pesar de que los ríos tienen comportamiento incierto, existen estrategias para 
predecir su comportamiento partiendo del hecho que éstos tienen comportamientos 
repetitivos después de cierto tiempo, lo que se conoce como ciclo hidrológico. Por 
ello, Los modelos de series de tiempo han cobrado fuerza en las últimas décadas 
en aplicaciones de series hidrológicas. La filosofía de estos modelos estadísticos se 
basa en el hecho de que la gran mayoría de las series temporales, que derivan de 
procesos del ámbito de la física y la economía, muestran una fuerte correlación con 
sus valores en instantes pasados (Palacios Galindo, 2004). 
 
 
La efectividad de éste tipo de metodologías está relacionada con la cantidad de 
información que pueda disponerse del río a estudiar, entonces entre más 
información sobre los acontecimientos pasados pueda conocerse existe un mejor 
acercamiento de los comportamientos cíclicos del río, así como de los fenómenos 
intermitentes que intervienen sobre él (fenómeno del Niño, Niña, etc.). 
 
 
 
2.3.2.2 DEMANDA. 
 
 
Las necesidades de energía de una población en un sistema eléctrico están ligadas 
al comportamiento de sus habitantes. Es imposible predecir el momento preciso en 
que las personas utilizan las diferentes fuentes de energía de las que disponen, 
pero a diferencia de lo que ocurre con los ríos, el consumo de energía de las 
personas diariamente es muy similar. A su vez, el crecimiento anual que presenta 
la demanda es posible relacionarlo con el crecimiento económico del país. 
 
 
Además del crecimiento económico de una población, la demanda es dependiente 
de las condiciones meteorológicas destacándose la temperatura, puesto que 
incentiva el uso de energía en sistemas de enfriamiento. De la misma forma, el 
calendario es un factor que condiciona el uso de la energía en las personas; aquí 
los comportamientos culturales marcan tendencias en el uso de la energía. 
 
 
Es común caracterizar los datos de la demanda en una población en una curva de 
carga. Ésta representa el consumo de energía para un periodo de tiempo 
determinado (días, meses, años). En la curva es mostrada la característica del 
consumo de energía que tuvo Colombia durante un año, analizado en periodos 
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diarios y para cada día de la semana. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, 
el consumo en cada día de la semana presenta diferencias entre sí. 
 
 
En el Despacho Hidrotérmico, en condiciones normales, la demanda de energía se 
puede calcular aplicando una tasa de crecimiento del 2% al 5% de la del año 
anterior, además, es necesario analizar la sensibilidad de Despacho ante cambios 
en la demanda real del 1% o 2% y de esta manera, detectar qué aspectos son 
sensibles ante estas perturbaciones (se adquieren las propiedades de una 
realimentación) (Mejía, 2005). 
 
 
 
2.3.2.3 NO LINEALIDADES. 
 
 
Muchos de los elementos y fenómenos involucrados en el Despacho Hidrotérmico 
pueden ser aproximados en expresiones matemáticas de segundo o mayor orden 
(en sus formas más precisas), lo que agrega dificultad en las metodologías usadas 
para su estudio. Por ejemplo, el costo de producción de energía de las centrales 
termoeléctricas puede ser aproximado a una ecuación cuadrática. También es 
necesario tener en cuenta que a la hora de elegir el horizonte de planeamiento, cada 
uno contiene expresiones particulares que permiten atender las necesidades que 
cada uno contiene. 
 
 
 
2.3.2.4 CADENAS HIDRAULICAS. 
 
 
Es posible encontrar centrales hidroeléctricas que se encuentran ligadas de forma 
que el agua que es usada por una de ellas desemboca en un río, que posteriormente 
alimenta el embalse de otra central, formando una cadena hidráulica. Los modelos 
matemáticos que estudian este tipo de situaciones deben considerar que tomar una 
decisión en una de las centrales afecta significativamente lo que ocurrirá en la 
siguiente. 
 
 
 
2.4 CENTRALES HIDROELECTRICAS. 
 
 
La gran cantidad de fuentes fluviales que posee Colombia le ha permitido 
establecerse como un país cuya energía es obtenida en su mayoría a partir de las 
centrales hidroeléctricas (64,1% de la capacidad instalada); además, está en 
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capacidad de utilizar muchos más recursos hídricos de los que ha dispuesto, lo que 
permite considerar en los planes de expansión el aumento de la generación 
hidráulica si fuese necesario. 
 
 
La generación de energía en las centrales hidroeléctricas es posible gracias al 
almacenamiento de agua en embalses ubicados a gran altura que se traduce en 
energía potencial; posteriormente, el agua se deja caer reguladamente produciendo 
energía cinética, la cual es aprovechada por turbinas que giran y se encuentran 
acopladas a generadores eléctricos, en donde la energía mecánica es transformada 
en energía eléctrica. 
 
 
2.4.1 CLASIFICACION. 
 
 
2.4.1.1 DE ACUERDO A LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA. 
 
 
Se dividen en tres grupos (UPME, 2003): 
 
 
TIPO DE CENTRAL RANGO DE POTENCIA [MW] 
Grandes centrales Hidroeléctricas Superiores a 100 
Medianas centrales Hidroeléctricas Entre 10 y 100 
Pequeñas centrales centrales 
Hidroeléctricas 
Menores a 10 
 
 
 
 
2.4.1.2 CENTRALES A FILO DE AGUA. 
 
 
También denominadas centrales de agua fluyente o  de pasada, utilizan parte del 
flujo de un río para generar energía eléctrica.  Operan en forma continua porque 
tienen capacidad reducida para almacenar agua. Turbinan el agua disponible en el 
momento,  limitadamente a la capacidad instalada. En estos casos las turbinas 
pueden ser  de eje vertical, cuando el río tiene una pendiente fuerte u horizontal 
cuando la  pendiente del río es baja. 
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2.4.1.2 CENTRALES CON EMBALSE. 
 
 
Las centrales con embalse pueden almacenar energía a través del recurso hídrico. 
Este tipo de centrales permite regular la cantidad de agua que se destina para la 
producción de energía eléctrica y la cantidad de agua reservada para generación 
en períodos futuros. La estrategia empleada para la coordinación del embalse debe 
estar acorde con el proceso del planeamiento energético de la operación, de manera 
que se puedan satisfacer los requerimientos de uso racional y eficiente de los 
recursos energéticos (Mejía, 2005). 
 
 
 Un embalse es un depósito artificial construido para almacenar aguas de origen 
superficial o subterráneas para satisfacer necesidades como: Abastecimiento de 
agua para uso industrial y doméstico (acueductos); Abastecimiento de agua para 
riegos (reservorios); Control de crecientes; Control de erosión; Generación de 
energía eléctrica; Estanques piscícolas; Otros usos (recreación, navegación, etc.). 
 
 
 
2.1.4.3 RELACION TURBINA GENERADOR 
 
 
El caudal a turbinar en una central es una variable que afecta directamente los 
resultados del DHT y lo ideal sería que una unidad tuviera la capacidad de procesar 
cualquier nivel de descarga para maximizar la potencia generada. La capacidad de 
turbinamiento varía de una central a otra por factores como características técnicas 
del equipo electro-mecánico, tipo de turbina, curvas de capacidad de las turbinas en 
función de la caída bruta, capacidad del generador, entre otras. 
 
 
Entonces para lograr un modelamiento de la capacidad máxima se requiere de 
información detallada de la operación de los equipos, rangos de operación, 
rendimientos, etc. Por esta razón, a partir de la información suministrada por los 
fabricantes del equipo electro-mecánico, se logra extraer un modelo matemático 
que se debe satisfacer en función de garantizar que los equipos durante la vida útil 
operen bajo condiciones ideales. Para las turbinas, comúnmente se presentan 
gráficas de la región permitida en términos de caudal y caída líquida (bruta) para 
cada tipo de turbina (Mejía, 2005). 
 
 
Las especificaciones técnicas proporcionadas por los fabricantes de los equipos son 
conocidos como parámetros nominales, pero dependiendo de las condiciones y 
forma de construcción del proyecto, estos pueden tornarse algo distintos en la 
operación. Por esta razón es necesario definir los valores efectivos (de la operación) 
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de algunos parámetros de interés para el modelamiento interno de los conjuntos 
turbina-generador. 
 
 
 
2.1.4.4 CAIDA LIQUIDA 
 
 
Es la diferencia de alturas neta causante de la energía potencial representada por 
el almacenamiento de agua en el embalse. La caída liquida es un parámetro que 
varía en el tiempo paralelamente a la operación de la central en función del volumen 
de agua, de las pérdidas por filtración, de las pérdidas por evaporación, de la 
cantidad de aguas vertidas, de las pérdidas en el canal de conducción y del caudal 
turbinado en la casa de máquinas. 
 
 
 
2.5 CENTRAL TERMOELECTRICA. 
 
 
El principio básico del funcionamiento de las centrales termoeléctricas está basado 
en que los seres vivos (plantas y animales) toman energía del sol para transformarla 
y almacenarla. Esta energía bien puede transformarse en electricidad, en 
combustibles, en químicos o en alimento para otros seres vivos. Cuando un ser vivo 
recibe este alimento o al morir, las plantas y animales producen residuos 
compuestos por carbón y oxígeno que producen grandes cantidades de calor al 
quemarse. En este sentido, la gran mayoría de centrales termoeléctricas usan 
combustibles fósiles extraídos de animales que desaparecieron hace millones de 
años como petróleo, gas y carbón (UPME, 2003). 
 
 
Una central termoeléctrica es una instalación empleada para la generación de 
energía eléctrica a partir de la energía liberada en forma de calor mediante  la 
combustión de algún combustible fósil como petróleo, carbón, gas natural, fuel oil, 
gas oil en una caldera diseñada a tal efecto. Este calor es empleado por un ciclo 
termodinámico convencional para mover un alternador y producir energía eléctrica. 
 
 
Las denominadas centrales termoeléctricas clásicas difieren de otro tipo de 
centrales termoeléctricas, como las nucleares, ya que las éstas generan energía a  
partir de un ciclo termodinámico, pero mediante fuentes energéticas distintas de los 
combustibles fósiles empleados en la producción de energía  eléctrica y también por 
la tecnología diferente que utilizan unas y otras. 
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El esquema de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas es similar 
independientemente del combustible utilizado. Las únicas diferencias  consisten en 
el distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en la 
caldera y en el diseño de los quemadores de la misma, que varían según sea el tipo 
de combustible empleado. Una central termoeléctrica clásica posee, dentro del 
propio recinto de la planta, sistemas de  almacenamiento del combustible que utiliza. 
Si se trata de una central termoeléctrica de carbón es previamente triturado en 
molinos pulverizadores  hasta quedar convertido en un polvo muy fino para facilitar 
su combustión. De los molinos es enviado a la caldera de la central mediante chorro 
de aire precalentado.  
Figura 1. Central termoeléctrica. 
 
 
Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustión del carbón, fuel-oil 
o gas, generando energía calorífica. Esta convierte a su vez, en vapor a alta 
temperatura, el agua que circula por una extensa red formada por miles de tubos 
que tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entre a gran presión en la turbina 
de la central, la cual se encuentra acoplada a un generador eléctrico, donde se 
realiza la transformación de la energía calorífica en mecánica y posteriormente en 
energía eléctrica. 
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Por su parte, el vapor (ahora con una presión debilitada) es enviado a unos 
condensadores. Allí es enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es conducida 
otra vez a los tubos que tapizan las paredes de la caldera, con lo cual el ciclo 
productivo puede volver a iniciarse (Argentina, 2008). 
 
 
 
2.5.3 COSTOS DE LAS CENTRALES TERMICAS. 
 
 
2.5.3.1 INVERSION. 
 
 
Las centrales termoeléctricas se caracterizan por poseer costos de infraestructura 
menores que las centrales hidroeléctricas pero son más costosas en cuanto a la 
obtención de los recursos necesarios para la transformación de la energía (el agua 
inicialmente se supone un recurso sin costo monetario). Por ello, es de vital 
importancia evaluar en qué condiciones resulta más económico en el futuro la 
construcción de un tipo de central de generación determinado. 
 
 
Una de las ventajas de la inversión de las centrales termoeléctricas tiene que ver 
con la disponibilidad del combustible, pues siempre será posible disponer de éste 
en cualquier momento determinado, a diferencia de las centrales hidroeléctricas las 
cuales dependen del factor de estocacidad del agua de los ríos. 
 
 
Otro factor influyente a la hora de la inversión de las centrales termoeléctricas es el 
impacto ambiental asociado a su operación. Debido a que usan combustibles fósiles 
para el calentamiento y vaporización del agua, envían constantemente residuos 
contaminantes al ambiente, y a su vez, éstos combustibles son finitos, lo que 
incentiva la búsqueda de alternativas para la generación de energía eléctrica a partir 
de las conocidas fuentes renovables de energía. 
 
 
 
2.5.3.2 OPERACIÓN. 
 
 
Los costos de operación de las centrales termoeléctricas están representados por 
los costos del combustible, los costos de operación y los costos de mantenimiento; 
los dos últimos son fijos y por tanto no están sujetos a optimización mientras que 
los costos del combustible están dados en función de la potencia generada por dicha 
planta y se obtiene a partir de datos empíricos o cálculos de diseño. 
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Normalmente estos datos pueden ser ajustados mediante una curva polinomial, una 
curva cuadrática o incluso una curva lineal por tramos. Todas estas opciones son 
aproximaciones igualmente válidas para representar la función de costos de una 
central térmica. 
 
 
 
Figura 2. Curva de costos de una central termoeléctrica. 
 
 
2.6 VERTIMIENTO 
 
 
La operación eficiente de los sistemas eléctricos requiere una utilización eficiente 
de los recursos energéticos, y a partir de esta observación no es difícil darse cuenta 
que los vertimientos de agua van en detrimento de la construcción de una estrategia 
económica de operación de embalses. Por tanto, se puede pensar que una solución 
óptima en el DHT es aquella que aprovecha al máximo los recursos hídricos 
tratando de turbinar la máxima cantidad posible y verter la mínima cantidad de agua 
posible (Cicogna, 1999). 
 
 
En este sentido se puede plantear que el caudal a turbinar debe ser el máximo 
posible teniendo presente la cantidad de caudales que llegan y las limitaciones 
impuestas por el conjunto turbina generador. Pero en situaciones de operación real 
la existencia de un vertedero en los embalses es de vital importancia para aumentar 
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la seguridad del sistema, dado que la ocurrencia de fenómenos naturales como el 
de “La niña” supone aumentos indefinidos en los caudales de los ríos, lo que podría 
provocar el aumento del volumen del embalse a niveles riesgosos, y cuando las 
turbinas no pueden vaciar con rapidez el embalse, el vertedero deberá ser usado 
para reducir el nivel del agua presente en la construcción. 
 
 
 
2.7 ESTADO DEL ARTE DEL DESPACHO HIDROTERMICO. 
 
 
Dado el gran tamaño y complejidad asociado al despacho hidrotérmico, existen gran 
cantidad de metodologías para su solución, las cuales incluyen métodos de de 
optimización lineales, no lineales, discretos, etc. 
 
 
En el caso colombiano, las referencias históricas muestran periodos de tiempo en 
los que fue necesario realizar racionamientos de energía eléctrica considerables por 
la inexistencia de un planeamiento de los recursos térmicos e hidráulicos en el largo, 
mediano y corto plazo.  
 
 
Una de las estrategias matemáticas propuestas para la solución del problema de 
despacho es la denominada Programación Dinámica Dual Estocástica (PDDE) la 
cual trabaja el fenómeno hidrológico con un modelo probabilístico. Es una 
metodología propuesta para programar la operación de sistemas hidrotérmicos en 
el mediano y largo plazo. Los modelos que se asumen son lineales. La estrategia 
que sigue es que se planea una función de costo futuro para el final de cada semana 
representada por hiperplanos. Esta característica permite que se puedan manipular 
más variables en el problema y por tanto hacer un análisis más detallado de los 
embalses individualizados. Los coeficientes de los hiperplanos son asociados al 
valor marginal del agua (Mejía, 2005). 
 
 
En la actualidad, la utilización de herramientas computacionales, como el MPODE, 
ha permitido considerar aspectos como el uso de los recursos hidráulicos, el manejo 
de reservas de energía y la programación de costo mínimo, en el planeamiento 
operativo y de la expansión del sistema. Esta herramienta ha sido usada por parte 
del centro nacional de despacho (CND) para la realización de las rutas del despacho 
de energía. En un sistema como el colombiano donde la intervención del mercado 
de energía mayorista (MEM) afecta los parámetros de los modelos, el MPODE deja 
de ser la herramienta ideal para encontrar soluciones óptimas. 
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Las referencias (Mejía, 2005), (Galvis, Garcés, & Escobar, 2005), (Garcés & Gómez, 
2008) mencionan propuestas realizadas en Colombia para abordar el problema del 
DHT. En general las técnicas de optimización son vitales para su solución; cuando 
el problema es tratado como uno de gran tamaño y complejidad son usados los 
algoritmos heurísticos y no lineales. 
 
 
Dada la cantidad de recursos hídricos y embalses que disponen en Brasil, la 
producción de propuestas y documentos es significativamente mayor que en otros 
países. 
 
 
En la referencia (Carneiro, 1991) se presenta un análisis detallado de cómo es la 
operación de sistemas hidrotérmicos predominantemente hidráulicos, un problema 
que es de poco estudio debido a que la operación de los sistemas es en general de 
predominio en la generación térmica. Posteriormente es presentada una propuesta 
para la operación del sistema brasilero que incluye planeamiento adaptativo. 
 
 
En la referencia (Soares, Franco, & Carvalho, 1994) se propone un modelo para el 
DHTCP donde predomina la generación hidráulica (95%). A su vez en el modelo se 
consideran las cadenas hidráulicas las cuales producen mayor complejidad en este 
tipo de sistemas. Además ofrece como alternativa de solución la división en 
subproblemas de la generación hidráulica y térmica, estrategia popular en los casos 
donde alguna de las dos generaciones sea muy superior a la otra (Ohishi, 1990). 
En la referencia (Ferreira, 1997) se propone la solución del DHT fusionando los 
modelos propuestos en el mediano y corto plazo, usando dos modelos: uno a partir 
de un flujo de red específico considerando funciones no lineales; el otro modelo está 
basado en trayectorias óptimas de reservas obtenidas con algoritmos de 
coordinación determinísticos hidrotérmicos. La referencia (Santos & Diniz, 2012) 
propone el uso del modelo de flujo DC para la aproximación e inclusión del sistema 
de transmisión en un DHT de corto plazo, lo que permite acercar más a este tipo de 
problemas a la operación real del sistema. 
 
 
En (Jimenez & Paucar, 2007) el problema de despacho hidrotérmico de largo plazo 
se resuelve para el  sistema eléctrico peruano usando programación lineal, e incluye 
las pérdidas de transmisión del problema, lo cual aumenta de manera considerable 
su tamaño. 
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CAPITULO 3 
 
GENERALIDADES DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO DE SISTEMAS 
ELECTRICOS 
 
 
 
3.1 INTRODUCCION 
 
 
Actualmente se posee un sistema eléctrico de potencia suficientemente robusto y 
que permite alcanzar los objetivos previamente mencionados, sin embargo, la 
cantidad de energía demandada crecerá y será necesario construir nuevas 
centrales de generación eléctrica o potenciar las existentes, a su vez se necesitara 
aumentar la capacidad de la red de transmisión existente para que permita llevar la 
energía generada a los usuarios finales. Idealmente el planeamiento de la 
generación y la transmisión de energía eléctrica se deberán plantear de manera 
conjunta, sin embargo, debido a la complejidad matemática y a las características 
del mercado en la generación el problema se debe separar en 2 sub-problemas y 
se deben resolver de manera independiente. 
 
 
Los sistemas de transmisión de energía eléctrica cumplen una labor vital para hacer 
posible el transporte de energía desde los centros de generación hacia los usuarios 
finales, por lo tanto es necesario conservarla en óptimas condiciones y potenciarla 
en el largo plazo. Para cumplir dichos objetivos, es necesario abordarlos desde el 
punto de vista de la optimización matemática, garantizando además soluciones lo 
más económicas posibles. Algunos de los parámetros que debe tener un sistema 
eléctrico bien planeado son los siguientes: 
 
 Un mínimo costo de operación y mantenimiento de la red de transmisión. 
 La confiabilidad y continuidad del servicio en condiciones normales de 
operación y durante la aparición de contingencias críticas. 
 El cumplimiento de todas las restricciones operativas, entre las cuales se 
encuentran la estabilidad de tensión y frecuencia del sistema. 
 La red final deber ser del mínimo costo posible respecto al conjunto de 
inversiones completo. 
 
La inclusión de los puntos antes mencionados en un modelo de optimización 
convierte al planeamiento de sistemas eléctricos en un problema de elevada 
complejidad computacional, cuya solución usando técnicas de optimización exactas 
tomaría tiempos demasiado extensos e ineficientes; el uso de técnicas 
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metaheurísticas podrían dar con soluciones, pero éstas serían de pobre calidad, es 
por esto que el problema es nuevamente desagregado, donde la prioridad pasa ser 
la minimización de los costos de inversión. 
 
 
 
3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO DE SISTEMAS 
ELECTRICOS 
 
 
El planeamiento de la expansión de redes de transmisión estático busca determinar 
dónde deben ser adicionadas nuevas líneas de transmisión o transformadores, o 
cuales de los existentes deben ser repotenciados. El principal objetivo de este 
problema es minimizar los costos de inversión asociados a la construcción de estos 
nuevos elementos. La solución final de este problema debe tener un costo mínimo 
y debe atender toda la potencia requerida por los usuarios finales, con un valor 
mínimo de energía no servida que es definido al inicio del problema de 
planeamiento. Este problema presenta una gran dificultad matemática que impide 
alcanzar soluciones de buena calidad fácilmente, esto debido a que es un problema 
multi-modal, por lo que tiene una gran cantidad de óptimos locales, y además se 
debe a que su espacio de solución es no convexo. Para el planeamiento tradicional 
la red existente hace parte de la solución futura, es decir, no se considera la 
posibilidad de retirar, trasladar o dejar desconectados en forma permanente, 
elementos que se encuentran operando en la red actual (desplanificación). A 
continuación se mencionan aspectos que un agente planeador ha establecido 
previamente y que son necesarios para resolver el problema de planeamiento: 
 
 
1. El crecimiento de la demanda en los nodos del sistema. 
2. La localización y la cantidad de demanda de nodos nuevos. 
3. La cantidad y localización de generación nueva. 
4. La capacidad adicional de plantas de generación existentes que están siendo 
o van a ser repotenciadas. 
5. La localización geográfica, el costo y las características eléctricas de los 
nuevos corredores de transmisión. 
6. El costo asociado a circuitos adicionales que pueden conectarse en paralelo 
con circuitos ya establecidos en corredores existentes. 
7. La localización, el tamaño y el costo de subestaciones nuevas. 
8. Los niveles de tensión a los que operarán los corredores nuevos y existentes. 
9. Los niveles de tensión asociados a las subestaciones nuevas. 
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Este problema fue representado inicialmente con el modelo de transportes 
presentado por Garver en (Garver 1970), desafortunadamente las soluciones 
alcanzadas por este modelo no permitían resolver este problema 
satisfactoriamente. Actualmente se han planteado diferentes modelos que permiten 
representar el problema de planeamiento estático con una mayor exactitud, entre 
ellos destaca el modelo DC que es considerado como el modelo ideal para 
representar la red de transmisión en el largo plazo. Dependiendo del modelo usado 
este problema puede ser de programación lineal entera mixta (PLEM) o 
programación no lineal entera-mixta (PNLEM). Este problema alcanza la categoría 
de NP-completo cuando se resuelven sistemas de gran tamaño o que además son 
poco conexos. 
 
 
 
3.3 PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION EN COLOMBIA 
 
 
En Colombia la entidad encargada de realizar el planeamiento energético del país 
es la Unidad de Planeación Minero Energética UPME. Una de las funciones de la 
UPME es realizar el planeamiento de la expansión de redes de transmisión para el 
sistema eléctrico colombiano. La metodología planteada por este organismo para 
determinar las inversiones que deben ser hechas al Sistema Interconectado 
Nacional (SIN) se basa en análisis eléctricos como el balance de generación y 
demanda, estudios eléctricos de flujo de carga, corto circuito, estabilidad transitoria 
y de voltaje. Se determinan de igual forma transferencias entre áreas, límites de 
importación y exportación, energía no servida por insuficiencia de capacidad en la 
red de transmisión, entre otros. Al momento de realizar el plan de expansión para el 
sistema colombiano se tienen en cuenta varios supuestos: 
 
 Se utiliza un escenario de demanda alto con el fin de establecer un margen 
con respecto al crecimiento real. 
 Se considera la capacidad instalada de generación y la expansión definida. 
 Se consideran varios escenarios de despacho de generación. 
 Se consideran las máximas capacidades de intercambio para las 
interconexiones internacionales. 
 Se considera la expansión de los subsistemas regionales. 
 Se consideran los grandes usuarios (cargas industriales). 
 Se consideran los límites de sobrecargas en caso de contingencias. 
 
Una vez se tiene toda la información, se procede a realizar los estudios previamente 
mencionados, los resultados de estos estudios son usados como indicativos para 
determinar donde es necesario realizar refuerzos a la red bien sea mediante la 
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adición de líneas o transformadores, o a través de la construcción de nuevas 
subestaciones. Para determinar el beneficio de estos nuevos elementos se usan los 
siguientes criterios: 
 
 Confiabilidad eléctrica y agotamiento de red. 
 Confiablidad energética. 
 Eliminación y/o reducción de restricciones. 
 
Para el caso colombiano la UPME realiza los estudios de planeamiento de la 
transmisión anualmente, por lo que cada año se tiene un plan de expansión de 
referencia. El plan de referencia activo actualmente corresponde al periodo de 
tiempo 2013-2027 presentado en (UPME 2013), en él se habla de manera más 
detallada de los aspectos previamente mencionados. 
 
 
 
3.4 ESTADO DEL ARTE DEL PLANEAMIENTO DE SISTEMAS ELECTRICOS. 
 
 
El problema de planeamiento de sistemas eléctricos es uno que ha sido y es 
ampliamente estudiado, por lo que es posible encontrar propuestas de solución 
usando diferentes técnicas de optimización, así como modificaciones a la 
elaboración de los modelos a solucionar. 
 
 
El problema clásico de planeamiento (no involucra variables de otros problemas ni 
características propias de la red de transmisión de cada país) ha sido modificado 
para obtener problemas multietapa en los que el horizonte de tiempo es dividido en 
varias etapas, por lo que se involucra el tiempo de inclusión de los nuevos 
elementos a la red como una nueva variable (Dehghan, Kazemi y Neyestani 2011), 
(Zhang, Heydt, Vittal y Quintero 2012), (Long 2014), (Vinasco, Tejada, Silva y Rider 
2014).  
 
 
También se encuentran trabajos en donde se considera la intervención de energías 
renovables (Fuchs y Gjengedal 2011), (Mori y Kakuta 2011), (Saboori, Mohammadi 
y Taghe 2011), (Muñoz, Sauma, Contreras, Aguado y Torre 2012), (Chatthaworn y 
Chaitusaney 2014b), o las modificaciones en los costos de inversión en la red al 
tener en cuenta el efecto de la generación distribuída (Shayeghi y Bagheri 2013), 
(Rouhani, Hosseini y Raoofat 2014). Mediante la aplicación de diferentes técnicas 
de solución ha sido posible integrar el planeamiento de la transmisión y la 
generación (Javadia, Saniei y Mashhadi 2014), (Kim y Kim 2014). 
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Otras modificaciones al problema clásico han sido: la inclusión de corredores HVDC 
(Lotfjou, Fu y Shahidehpour 2012), la posibilidad de escoger el nivel de tensión 
(Dominguez 2012), la introducción de limitadores de fallas (Moon, Lee y Joo 2013), 
la consideración de las perdidas y la potencia reactiva (Zhang, Heydt, Vittal y 
Quintero 2013), el riesgo de inversión en los proyectos de planeamiento de la 
expansión (Molina, Contreras y Rudnick 2014), la consideración de emociones de 
CO2 (Correa, Bolanos y Garces 2012), la inclusión de transformadores variadores 
de frecuencia (Shivaie, Sepasian y Sheikh-El-Eslami 2013), también se han 
planteado modelos probabilísticos (Gupta, Shekhar y Kalra 2012), entre otros. Una 
revisión del estado del arte exhaustiva se realiza en (Hemmati, Hooshmand y 
Khodabakhshian 2013). 
 
 
En cuanto a los métodos de solución encontrados en el planeamiento de sistemas 
eléctrios se han aplicado técnicas exactas, así como técnicas combinatorias y/o de 
búsqueda local. Las técnicas exactas más usadas son el branch and bound (B&B) 
(Rahmani, Romero, Rider y Paredes 2012), (Delgado, Pourakbari-Kasmaei y Rider 
2013), el branch and cut (B&C) (Garcés, Conejo, García y Romero 2009), (Sousa y 
Asada 2011), (Sousa y Asada 2012) y la descomposición de benders (Lumbreras y 
Ramos 2013). De igual manera se han implementado diversas técnicas 
combinatorias y de búsqueda local, entre las más destacadas se encuentran el 
algoritmo genético (Escobar 2008), (Shivaie, Sepasian y Sheikh-El-Eslami 2011), 
(Yimchuen y Udomwongseree 2011), (Gallego, Rider, Lavorato y Paldilha-Feltrin 
2012), (Babi, Sari y Rankovi 2013), (Ugranli y Karatepe 2014) y la búsqueda tabú 
(Silva, Fonseca Manso, Resende y Rezende 2008), (Chatthaworn y Chaitusaney 
2014a). Otras metaheurísticas que han sido aplicadas al problema de planeamiento 
son: PSO(particle swarm optimization) (Mendonca, Junior y Marcato 2014) basada 
en el comportamiento de las bandadas de aves o los bancos de peces, Simulated 
Annealing Algorithm (Cortes-Carmona, Palma- Behnke y Moya 2009), firefly 
optimization (Mendonca, Poubel, Ivo, Oliveira, Marcato y Oliveira 2013) basada en 
el comportamiento delas luciérnagas, Plant Growth Simulation Algorithm (Long 
2014) basada en el crecimiento de las plantas, GBMO (Gases Brownian Motion 
Optimization) (Rathore y Roy 2014) basado en el movimiento de las partículas de 
los gases o líquidos, scatter search (Habibi, Rashidinejad, Zeinaddini- Meymand y 
Fadainejad 2014), harmony search (Rastgou y Moshtagh 2014) inspirado en la 
música, entre otros. 
 
 
Muchas de las técnicas aplicadas a este problema incluidas las que fueron 
mencionadas requieren por lo general resolver una gran cantidad de problemas de 
programación lineal, siendo estos resueltos por técnicas como el método simplex 
(Eua-arporn y Asadamongkol 2009) y el método de punto interior (Correa, Bolanos, 
Garces y Molina 2013), (Florez, Ocampo y Zuluaga 2014). Las técnicas exactas y 
combinatorias no son excluyentes entre sí como se muestra en (Gomez 2008), pues 
las soluciones alcanzadas por las técnicas combinatorias y de búsqueda local 
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pueden ser puntos de inicio para las técnicas exactas, permitiendo encontrar 
óptimos de muy alta calidad.  
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CAPITULO 4 
 
MODELAMIENTO MATEMATICO INTEGRADO DEL PROBLEMA CONJUNTO 
DE PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISION Y DESPACHO 
HIDROTERMICO 
 
 
 
En general cuando se resuelve el problema de Despacho Hidrotérmico en un 
horizonte de largo plazo, todos los generadores y demandas del sistema se ubican 
en un barraje infinito (nodo único), donde se descartan las restricciones asociadas 
a los sistemas de transmisión; entonces, al obtener las rutas de operación de los 
generadores del sistema, los resultados apuntan más a conocer la disponibilidad de 
energía para atender la demanda futura, que a observar el comportamiento del 
sistema a la hora de transportar la energía. 
 
 
En el problema de planeamiento de sistemas de transmisión en su forma más 
general, el principal objetivo es el de encontrar un conjunto de inversiones en los 
corredores de transmisión cuyo costo sea el mínimo posible, y toda la demanda de 
energía del sistema sea atendida satisfactoriamente. En este caso, durante el 
horizonte de tiempo definido para realizar el estudio, los generadores pueden operar 
entre los mismos rangos de energía durante todo el proceso, es decir, los 
generadores posiblemente se vean obligados a proporcionar más energía de la que 
en realidad puedan proveer. Entonces, en estos análisis se tiene más en cuenta 
solucionar el problema de transporte de energía por encima del cómo debe 
administrarse la energía disponible durante el tiempo de análisis. 
 
 
Es por esto, que para realizar análisis más detallados y permitirse la posibilidad de 
llegar a respuestas aún más acertadas de los problemas que se estudian, resulta 
atractivo elaborar estrategias en las que se unan diferentes modelos matemáticos 
como los de Despacho Hidrotérmico y Planeamiento de Sistemas eléctricos y 
proponer algoritmos que permitan su solución. En este capítulo, se muestran los 
modelos del DHT y el Planeamiento de sistemas de transmisión, los métodos de 
optimización usados para su solución, y la metodología con la cual se trabaja de 
manera conjunta estos dos problemas. 
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4.1 MODELO MATEMATICO DEL DESPACHO HIDROTERMICO 
 
 
El problema de DHT puede resolverse considerando que la función objetivo 
considera la minimización del costo de la energía eléctrica a lo largo de periodo de 
tiempo de análisis. En este caso, los costos de operación dependen de la energía 
generada en las centrales termoeléctricas, así como de la penalización económica 
relacionada con el racionamiento de energía (generación ficticia). De acuerdo con 
esto, la función objetivo asume la siguiente forma: 
 
 
1 1 1
min
m T T
it it t
i t t
z c GT r
  
    
 
A continuación se muestran las expresiones que forman el conjunto de restricciones. 
 
 
 
4.1.1 BALANCE DE CARGA (PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF) 
 
 
La primera Ley de Kirchhoff establece que la energía generada en un determinado 
nodo (generadores reales y ficticios) sumada al transporte de energía en las líneas 
de transmisión, debe ser igual a la demanda en un periodo de tiempo determinado. 
 
 
Sf GT GH r d     
 
 
En la expresión anterior, S representa la matriz incidencia nodo-rama del sistema, f 
es el vector de flujos de potencia activa en los corredores de transmisión, GT es el 
vector de generación térmica nodal del sistema, GH es el vector de generación 
hidráulica nodal del sistema, r es el vector de generación ficticia, el cual representa 
la potencia activa no suministrada en cada periodo de tiempo y d es el vector de 
demandas nodales. 
 
 
4.1.2 BALANCE HIDRAULICO. 
 
 
( 1)i t it it it itV V A s      
42 
 
 
El volumen de la central hidráulica i en el periodo de tiempo t+1 es igual al volumen 
de la central i en el periodo de tiempo t   más la afluencia que llega al embalse de la 
central i en el periodo t   menos el agua turbinada por la central i  en el periodo t  
menos el vertimiento de la central  i  en el periodo t. El vertimiento representa la 
cantidad de agua que pasa por la central sin ser aprovechada para generar 
electricidad. 
 
 
 
4.1.3  LIMITE DE VOLUMEN EN LOS EMBALSES 
 
 
min maxi it iV V V   
 
 
El volumen del embalse de la central i en el periodo de tiempo t está limitado por un 
límite inferior asociado a la ubicación de la toma de agua de la turbina y por un límite 
superior asociado a la capacidad de almacenamiento del embalse. 
 
 
 
4.1.4 LIMITE DE TURBINAMIENTO 
 
 
maxit iu u  
 
 
El agua que es llevada a las turbinas hidráulicas no puede superar el caudal máximo 
permitido para estos elementos. 
 
 
 
4.1.5 LIMITES DE GENERACION EN LAS CENTRALES 
 
 
min max
min max
it it it
it it i t
GT GT GT
GT GH GH
 
   
 
 
Las plantas de generación de centrales hidráulicas y térmicas sólo pueden generar 
entre unos límites mínimos y máximos definidos por características técnicas, 
ambientales o económicas. 
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4.1.6 TRANSFORMACION DE ENERGIA EN LAS CENTRALES HIDRAULICAS 
 
 
it i itGH u  
 
La cantidad de energía eléctrica obtenida en los generadores de las plantas 
hidráulicas es igual al factor de productividad de la planta por el turbinamiento. 
 
 
 
4.2 MODELO MATEMATICO DEL DESPACHO HIDROTERMICO 
CONSIDERANDO COSTO CUADRATICO DE LAS CENTRALES TERMICAS. 
 
 
El costo de generación de energía eléctrica en las centrales termoeléctricas en el 
modelo matemático anterior fue representado por una función lineal, pero en 
modelos más acertados con la realidad, estos costos son representados mediante 
curvas cuadráticas, que obedecen a las propiedades de construcción y de 
transformación de energía (térmica a eléctrica) de cada central en particular. 
 
 
Si se desea incluir las curvas cuadráticas de los costos de las centrales tal cual en 
los modelos de despacho hidrotérmico debe tenerse en cuenta que para su solución 
deben ser usadas técnicas de optimización de programación no lineal, lo que 
supone aumentos en los tiempos de ejecución computacional. Para evitar tal 
inconveniente es posible aproximar dichas curvas en segmentos de recta lineales 
(discretización) que emulan con muy buena precisión el comportamiento cuadrático 
de los costos de generación. 
 
 
En la figura 3 se muestra la discretización de una variable cuadrática en tres 
segmentos de recta lineales. Esto es posible gracias a que se conoce la expresión 
matemática del costo de las centrales térmicas; a su vez, deben ser definidos 
parámetros como el número de intervalos de la discretización (k), si se desean que 
los intervalos sean equidistantes o no, y conocer el dominio de la función a 
discretizar. Posteriormente, deben ser calculadas las pendientes (m i) de cada uno 
de los segmentos, y los límites permitidos para cada variable de crecimiento del 
segmento en cada intervalo (Δi). La elección del número de intervalos (k) de la 
discretización es clave para obtener una mejor aproximación (entre más grande sea 
el valor de k, mejor será la aproximación). 
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Figura 3. Representación gráfica de la linealización por tramos. 
 
De acuerdo con la función mostrada en la gráfica (y = θ2) deben ser añadidas las 
siguientes expresiones para hacer efectiva la discretización. 
 
 
𝜃2 = 𝜃𝑠𝑞𝑟 = ∑ 𝑚𝑖 ∗ ∆𝑖
𝐾
𝑖=1   
|𝜃| = 𝜃+ + 𝜃− = ∑ ∆𝑖
𝐾
𝑖=1   
𝜃 = 𝜃+ − 𝜃−  
𝜃+ ≥ 0, 𝜃− ≥ 0  
0 ≤ ∆𝑖≤ ∆̅        ∀𝑖 = 1, … , 𝐾 
𝑚𝑖 = (2𝑖 − 1) ∗ ∆̅          ∀𝑖 = 1, … , 𝐾 
∆̅=
?̅?
𝐾
  
 
 
Éste proceso de discretización tal como fue mostrado, solo puede ser ejecutado a 
funciones convexas (definidas o semi-definidas positivas), las cuales respetan el 
hecho de que una variable delta de subíndice mayor (Δi, Δj ; j>i) puede ser diferente 
de cero siempre y cuando la variable delta inmediatamente a su izquierda se 
encuentre en su valor máximo. 
 
 
Aplicar el proceso de discretización al costo de generación de centrales térmicas 
permite entonces que el modelo matemático del despacho hidrotérmico mostrado 
anteriormente siga siendo un modelo de programación lineal, pero permitirá obtener 
resultados más acertados con la operación real del sistema y con una carga 
computacional menor que el de un modelo de programación no lineal. 
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4.3 MODELO MATEMATICO DEL PLANEAMIENTO DE SISTEMAS 
ELECTRICOS 
 
 
Existen diferentes modelos matemáticos para representar el problema de 
planeamiento estático de sistemas eléctricos, que permiten representar de manera 
precisa los fenómenos físicos de naturaleza técnica y no técnica que ocurren en la 
red de transmisión en el largo plazo. El modelo DC es considerado el modelo ideal 
para representar el problema de planeamiento de la expansión de largo plazo, y se 
caracteriza por ser no lineal y no convexo. 
 
 
Sin embargo, este modelo presenta una versión linealizada conocida como el 
modelo lineal disyuntivo. También es posible encontrar 2 modelos más relajados 
que son ampliamente usados para la aplicación de técnicas heurísticas y otros 
estudios, estos son el modelo híbrido lineal y el modelo de transportes (Molina y 
Rudnick 2010), (Mahdavi y Monsef 2011), (Dewani, Daigavane y Zadgaonkar 2012). 
  
 
 
4.3.1 MODELO DC 
 
 
Este modelo considera la aplicación de las 2 leyes de Kirchhoff tanto en los circuitos 
existentes (red base) como en los circuitos candidatos a ser adicionados a la red de 
transmisión, por esta razón el modelo es no lineal y de difícil solución. Las 
soluciones encontradas con el modelo DC presentan una respuesta satisfactoria al 
ser implementadas en el modelo AC, siendo la razón principal que se ha logrado 
resolver el problema de potencia activa a través de la red, es decir no existen cortes 
de carga en la solución encontrada y la red de transmisión es suficiente para 
conducir la potencia de los centros de generación a las zonas de demanda. El 
modelo matemático es el siguiente:  
 
min 𝑣 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝛺
𝑛𝑖𝑗 +  𝛼 ∑ 𝑅𝑖
𝑖∈𝛺1
 
 
La función objetivo busca minimizar el conjunto de inversiones de las líneas de 
transmisión y transformadores que se necesita, buscando tener la menor cantidad 
de energía no servida (racionamiento) a los diferentes usuarios. 
 
 
A continuación se muestran el conjunto de restricciones del problema. 
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4.3.1.1 BALANCE DE CARGA (PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF) 
 
 
La primera Ley de Kirchhoff establece que la energía generada en un determinado 
nodo (generadores reales y ficticios) sumada al transporte de energía en las líneas 
de transmisión, debe ser igual a la demanda en un periodo de tiempo determinado. 
 
 
𝑠𝑛 ∗ 𝑓 + 𝑔 + 𝑅 = 𝐷 
 
4.3.1.2 SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF EN LOS CORREDORES. 
 
 
El flujo de potencia activa en cada corredor de transmisión del sistema está 
asociado a la abertura angular existente entre sus extremos, a la cantidad de 
elementos conectados a dicho corredor ya sean existentes o propuestos para 
inversión, y a la reactancia asociada a los elementos conectados. 
 
𝑓𝑖𝑗 − (𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)(𝑛𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 )𝛾𝑖𝑗 = 0 
 
 
4.3.1.3 CAPACIDAD DE LOS CORREDORES 
 
 
Cada corredor de transmisión tiene una capacidad límite asociada al número de 
elementos conectados en éste y la capacidad de cada elemento. 
 
 
|𝑓𝑖𝑗| ≤  (𝑛𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 )𝑓𝑖𝑗̅̅ ̅ 
 
 
 
4.3.1. 4 LIMITES OPERATIVOS EN NODOS GENERADORES 
 
 
En los nodos con capacidad de generación de energía, las características 
constructivas y operativas de los generadores restringen la cantidad de energía 
eléctrica que puedan proporcionar. 
 
 
0 ≤  𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 𝑚𝑎𝑥 
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4.3.1.5 LIMITE DE RACIONAMIENTO ELECTRICO 
 
 
El racionamiento de energía eléctrica es modelado mediante generadores ficticios 
ubicados en cada nodo del sistema; en el momento en que el sistema posea energía 
no servida, estos generadores ficticios podrán suministrar dicha energía con valores 
no mayores a la demanda del nodo en que se encuentran ubicados. 
 
0 ≤ 𝑟𝑖 ≤  𝐷𝑖 
 
 
4.3.1.6 LIMITE DE LINEAS CANDIDATAS POR CORREDOR 
 
 
El número de líneas a adicionar por corredor no puede superar un valor previamente 
establecido, que es definido de acuerdo con normativas definidas para cada zona 
del sistema de transmisión. 
 
0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤  𝑛𝑖𝑗̅̅ ̅̅  
 
 
 
4.3.1.7 ANGULO DEL NODO SLACK 
 
 
El ángulo del nodo slack se toma como referencia 
 
𝜃𝑘 = 0 → 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 
𝑔𝑖, 𝜃𝑖 , 𝑅𝑖 , 𝑓𝑖𝑗  → 𝑟𝑒𝑎𝑙 
 
De acuerdo con las restricciones que definen el modelo DC, la restricción de la 
segunda ley de Kirchhoff en los corredores de transmisión es de tipo no lineal, ya 
que existe un producto entre las aperturas angulares de los corredores y las líneas 
que hacen parte de la propuesta de inversión; por lo tanto, el modelo DC es no 
lineal. 
 
 
Además de los diferentes modelos relajados mencionados anteriormente para 
transformar el problema de no lineal a lineal, existe una estrategia que combina el 
modelo DC original junto con algoritmos genéticos que también transforma el 
problema de lineal a no lineal. La estrategia consiste en definir previamente a través 
del algoritmo genético un conjunto de líneas candidatas y adicionarlas al sistema de 
transmisión original, lo que convierte a la variable de corredores candidatos en un 
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parámetro (valor conocido), y por ende, el modelo DC pasa a ser de tipo lineal. Esta 
estrategia será explicada con mayor detalle posteriormente. 
  
 
 
4.4 ALGORITMO GENETICO DE CHU-BEASLEY 
 
 
El algoritmo genético es una técnica de optimización combinatoria inspirada en la 
evolución biológica y su base genética; éste algoritmo posee mecanismos que 
intentan emular los fenómenos que ocurren al crear un descendiente de una 
población determinada: selección natural, cruzamiento de individuos y mutación, 
todo esto para encontrar soluciones de alta calidad en un proceso de optimización 
determinado. 
 
 
El algoritmo genético inicia su proceso de optimización con una población inicial 
compuesta por un conjunto de soluciones iniciales para el problema, esta población 
describe cada uno de sus individuos mediante su valor en la función objetivo y su 
valor de infactibilidad. Posteriormente se realiza un proceso de selección de los 
mejores individuos con derecho a participar en la generación de nuevos 
descendientes y se realiza la recombinación. El proceso finaliza cuando se aplica el 
mecanismo de mutación. La combinación-selección-recombinación-mutación define 
un ciclo generacional que da como resultado la obtención de los descendientes, que 
serán los padres de la próxima generación. De esa forma, a lo largo de las 
generaciones, se continúan propagando las buenas características a través de la 
población. Después de varios ciclos generacionales la población evoluciona hasta 
un punto en que se obtienen soluciones de alta calidad y donde no existe más 
mejoría en el proceso evolutivo. 
 
 
Las técnicas de optimización basadas en algoritmos genéticos son ideales para 
problemas de carga computacional y complejidad elevadas (NP-completos). Es por 
esto que ha sido ampliamente usado para resolver el problema de planeamiento de 
la expansión, en especial la versión conocida como Chu-Beasley pues ha sido muy 
efectiva para resolver este problema. A continuación se explica en forma más 
detallada los procesos que conforman el algoritmo. 
 
 
 
4.4.1 GENERACION DE LA POBLACION INICIAL 
 
La población inicial es un conjunto de soluciones propuestas, que dan inicio al 
proceso de optimización. Para el caso del Planeamiento, los individuos 
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corresponden a vectores binarios de las líneas de transmisión candidatas a 
inversión. Estos individuos pueden ser determinados de dos formas: 
 
 Definir todos los individuos de la población aleatoriamente. 
 Usando algoritmos heurísticos que consideren sensibilidades del problema 
generar un pequeño porcentaje de individuos, los cuales serán de mejor 
calidad. El resto de los individuos serán generados de forma aleatoria. 
 
La ventaja de usar la segunda forma para generar la población inicial es que existen 
individuos que contienen características que posiblemente poseean soluciones de 
buena calidad. 
 
 
Los individuos que pertenecen a la población inicial deben ser infactibles, pues debe 
permitirse que las nuevas generaciones puedan moverse en un mayor terreno 
definido por el subespacio de soluciones. Para el problema de planeamiento de 
sistemas de transmisión, la población inicial contiene una cantidad reducida de 
adiciones de corredores de transmisión. 
 
 
Figura 4. Ejemplo de una población inicial. 
 
 
 
4.4.2 MECANISMO DE SELECCIÓN POR TORNEO 
 
 
En el proceso de selección se busca obtener individuos de buena calidad que serán 
los padres para obtener la siguiente generación. Para emular un proceso de 
… 
… 
… 
Inversiones 𝑐𝑖𝑗 
Individuo 1 
Individuo 2 
Individuo n 
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selección similar al que ocurre en las poblaciones de la naturaleza, se deben tener 
en cuenta criterios tanto de aleatoriedad como de aptitud. 
Durante el proceso de selección por torneo se escogen k individuos de la población 
de manera aleatoria, y son comparados por su valor de función objetivo y de 
infactibilidad. El individuo seleccionado como padre cumple con las siguientes 
condiciones: 
 
 Entre individuos infactibles, el seleccionado es el menos infactible. 
 Un individuo factible es de mejor calidad que un individuo infactible. 
 Entre individuos factibles, el seleccionado posee la mejor función objetivo. 
 
El proceso se realiza hasta obtener dos padres. Cabe resaltar que este proceso de 
selección es de fácil implementación, permite reducir la convergencia a óptimos 
locales y obtener individuos diversos a través del proceso de optimización. 
 
 
 
4.4.3 RECOMBINACION DE UN PUNTO 
 
 
En la recombinación, los padres entregan parte de la información genética a su 
descendencia, por lo que el nuevo individuo obtenido será diferente a sus padres 
pero compartirá características con cada uno de ellos. 
 
 
La recombinación de un punto consiste en elegir aleatoriamente un lugar de división; 
a la izquierda de ese lugar será copiada la información de uno de los padres, y a la 
derecha de lugar la información del otro padre. 
 
 
Figura 5. Ejemplo de Recombinación de un punto. 
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En la figura se muestra un ejemplo de recombinación de un punto. El hijo posee una 
copia de la información del padre 1 a la izquierda del punto de recombinación, y a 
la derecha posee una copia de la información del padre 2. 
 
 
 
4.4.4 MUTACION 
 
 
La mutación consiste en alterar características de los individuos de la población, lo 
cual permite que el algoritmo no converja en óptimos locales y contribuya a una 
exploración más amplia del espacio de solución. 
 
 
Para esta etapa se define una tasa de mutación generalmente entre el 1% y 5%, 
que entrega el número total de características que serán modificadas en el individuo 
resultante de la recombinación. Para conocer cuáles de esas características serán 
modificadas se realiza un proceso aleatorio para ubicar las posiciones de cambio. 
 
 
El proceso de mutación puede realizarse de varias formas. Una de ellas consiste en 
recorrer cada posición del individuo, y obtener un número aleatorio entre 0 y 1. Si el 
número se encuentra entre 0 y el porcentaje definido para la tasa de mutación, el 
valor que hay en la posición deberá cambiarse, de lo contrario no se harán cambios. 
La otra forma consiste el tamaño del individuo por el valor de la tasa de mutación, 
este producto indica cuantos elementos deben ser cambiados, estos elementos son 
determinados de manera aleatoria. 
 
 
Figura 6. Ejemplo de mutación de un atributo de la población. 
 
Posición seleccionada para mutar 
Alteración del atributo 
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El proceso de mutación también puede ser aplicado teniendo en cuenta el estado 
de factibilidad del individuo. En el problema de planeamiento, cuando un individuo 
tiene valores de infactibilidad elevados, necesita con más urgencia de la adición que 
de la remoción de líneas de transmisión para acercarlo a la factibilidad; un individuo 
que es factible o se encuentra cerca de la factibilidad, debe manejar un intercambio 
equitativo entre adiciones y remociones de líneas de transmisión, para sondear 
diferentes zonas del espacio de soluciones. Teniendo en cuenta estos conceptos, a 
la tasa de mutación de cambio de atributos, puede añadirse la siguiente sensibilidad: 
 
 
 Cuando el individuo es muy infactible, darle mayor prioridad en porcentaje a 
la adición de líneas de transmisión, que a la remoción. Un valor de 
infactibilidad muy elevado puede considerarse como el valor más alto 
obtenido de la población inicial. 
 
 Cuando el individuo se encuentra cerca de la factibilidad o ya es factible, 
equilibrar el porcentaje de adición o remoción de líneas de transmisión. 
 
 
 
4.4.6 REEMPLAZO 
 
El hijo obtenido, finalizado el proceso de selección es evaluado para ver si puede 
ser incluido en la población actual. Para lograrlo, debe ser de mejor calidad que por 
lo menos un individuo de la población actual, y para ello debe cumplir con uno de 
los siguientes requisitos: 
 
 Si el descendiente es infactible y en la población actual todos los individuos 
son infactibles, el descendiente reemplazará al individuo más infactible de la 
población si el descendiente es menos infactible. 
 Si el descendiente es infactible y todos los individuos de la población son 
factibles, entonces el descendiente es eliminado ya que es de menor calidad. 
 Si el descendiente es factible y todos los individuos de la población son 
infactibles, el descendiente reemplaza al individuo más infactible. 
 Si el descendiente es factible y todos los individuos de la población son 
factibles, el descendiente reemplazará al individuo con peor función objetivo 
sólo si el descendiente tiene mejor función objetivo. 
Adicional a los anteriores requisitos, el descendiente de cumplir el criterio de 
diversidad respecto de la población para que la sustitución se haga efectiva excepto 
en los casos donde se aplique criterio de aspiración; quiere decir que el 
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descendiente debe diferenciarse de todos los individuos de la población en un 
número definido de características. 
 
 
 
4.4.7 CRITERIO DE ASPIRACION 
 
 
Con el fin de mantener la población con un determinado nivel de diversidad, al 
momento de obtener un descendiente se verifica si cumple o no el criterio de 
diversidad. Sin embargo dependiendo del número de genes definido para mantener 
la diversidad en la población es posible obtener un descendiente de mejor calidad 
que cualquiera de los individuos que pertenezcan a la población, si no se empleara 
el criterio de aspiración este descendiente seria desechado y se continuará con la 
siguiente generación. Puesto que se debe conservar la diversidad de la población, 
el descendiente que será la nueva incumbente ingresa a la población desplazando 
aquellos individuos de la población que impidan el ingreso del descendiente por 
diversidad. Si el criterio de aspiración es aplicado y el descendiente es apto para su 
aplicación causa que la población pierda uno o varios de sus individuos, por tal 
motivo deben ser adicionados nuevos individuos que permitan completar 
nuevamente la población. 
 
 
 
4.4.8 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO GENETICO CHU-BEASLEY 
 
 
El algoritmo genético de Chu-Beasley se encuentra representado en el diagrama de 
flujo de la figura 7. 
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Figura 7. Diagrama de flujo del Algoritmo Genético Chu-Beasley. 
Definición de los parámetros del 
algoritmo genético 
Construcción de la población inicial,  
en forma aleatoria 
Evaluar función objetivo e infactibilidad 
del individuo 
Num. de generaciones = 0 
Proceso de recombinación de un 
punto, el cual genera un descendiente 
Selección por torneo aleatorio, 
se seleccionan dos padres 
Operador de mutación 
Criterio de reemplazo: 
el descendiente 
ingresa a la población? 
Se desecha el 
descendiente 
Num. de generaciones = 
Num. de generaciones + 1 
 
Cumple criterio 
de parada? 
si 
no 
fin 
si 
no 
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4.5 PROGRAMACION LINEAL. 
 
 
4.5.1 INTRODUCCION. 
 
 
 
El problema del despacho hidrotérmico consiste en establecer una estrategia de 
operación óptima del sistema para un horizonte de planeamiento determinado. Éste 
problema es resuelto generalmente  por modelos que usan métodos no lineales. 
Debido a que estos modelos usan funciones no lineales para representar los 
elementos del sistema, su implementación resulta compleja y requiere de 
información muy detallada que en muchos casos no está disponible y puede impedir 
la representación de algunos elementos. La programación lineal permite representar 
todos los elementos del sistema utilizando modelos lineales, que para estudios de 
mediano-largo plazo permiten obtener aproximaciones razonables sin perder mucha 
precisión en los resultados que se desean obtener. 
 
 
La programación lineal en el despacho hidrotérmico de mediano-largo plazo 
representa dos ventajas: permite representar las características de un mayor 
número de elementos del sistema que resulta suficiente a partir de una información 
básica de cada elemento; la posibilidad de incluir una gran cantidad de restricciones 
y variables, sin aumentar de forma considerable el esfuerzo computacional y de 
programación. 
 
 
 
4.5.2 CONSIDERACIONES. 
 
 
Para el despacho hidrotérmico de mediano o largo plazo es posible modelar las 
características de los elementos de un sistema hidrotérmico de potencia de forma 
lineal. Entonces, las simplificaciones realizadas deben procurar tener el menor 
impacto sobre las variables de interés en el estudio. 
 
 
La programación lineal es una herramienta matemática que contiene características 
muy atractivas, dentro de las cuales se pueden destacar: 
 
 
 Gran capacidad para tratar problemas de gran tamaño. 
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 Convergen en una solución óptima global. 
 
 
 No requieren soluciones iniciales. 
 
 
 La teoría de dualidad asociada se desenvuelve bien para análisis de 
sensibilidad. 
 
 
 Los códigos de programación son de fácil elaboración. 
 
 
Un problema de programación lineal se caracteriza por la existencia de una función 
objetivo la cual está condicionada por restricciones lineales de igualdad o 
desigualdad y compuesto por variables cuyos valores óptimos se encuentran 
ubicados en un único punto, global para todo el problema. 
 
 
Generalmente, los problemas resueltos usando la programación lineal son 
representados mediante una forma estandarizada, mostrada a continuación: 
 
min  𝑐𝑇 𝑥 
𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎   𝐴𝑥 ≤   𝑏 
𝑥  ≥   0 
 
Donde: 
 
 
A: matriz de coeficientes de las restricciones, dimensión m x n. 
x: vector de las variables de decisión; tamaño n. 
b: vector de los recursos de cada restricción; tamaño m. 
ct: vector de los coeficientes de la función objetivo; tamaño r. 
 
 
ct x representa la función objetivo del problema. Allí se ubica el fenómeno de 
importancia del problema el cual se desea optimizar; generalmente es asociado a 
expresiones que suponen costos monetarios. 
 
 
Las restricciones del problema representan las condiciones y los fenómenos 
característicos del problema a solucionar, por lo tanto, para un problema específico 
son los expertos los llamados a establecer el modelo adecuado a partir de los 
conocimientos adquiridos. 
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Las variables de decisión son aquellas que necesitan ser ajustadas para generar el 
menor costo asociado con la función objetivo. Cada una de las variables posee 
diferentes rangos de operación y características que deben ser definidas en los 
modelos. 
 
 
Cualquier problema lineal puede ser convertido a la forma estandarizada 
introduciendo variables adicionales, llamadas variables de holgura o artificiales y 
transformando las restricciones de desigualdad en la forma mostrada. 
 
 
 
4.5.3 LENGUAJE DE PROGRAMACION C++ y CPLEX 
 
 
C++ es un lenguaje de programación diseñado a mediados del año 1980. La 
intención de su creación fue extender al exitoso lenguaje de programación C con 
mecanismos que permitan la manipulación de objetos. En ese sentido, desde el 
punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, el C++ es un lenguaje híbrido.  
CPLEX es un programa de computador desarrollado por IBM capaz de resolver 
problemas de programación lineal y problemas de programación lineal entera de 
gran tamaño usando ya sea el método SIMPLEX y sus variaciones, el método de 
punto interior y métodos de programación lineal entera. Viene en varios formatos 
para atender las necesidades de una amplia gama de usuarios:  
 

 CPLEX Interactive Optimizer  
 Concert Technology  
 CPLEX callable library.m.  
 
 
El problema se resolvió utilizando el conjunto de librerías conocidas como Concert 
Technology, el cual es un conjunto de librerías de C++, java y .NET en las que se 
aprovecha la programación orientada a objetos para facilitar la creación de modelos 
matemáticos, permitiendo al usuario incorporar el solver CPLEX en sus 
aplicaciones.  
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Figura 8. Interacción entre lenguaje de programación y librerías Concert 
Technology 
 
 
La implementación del lenguaje, el solver y el conjunto de librerías que permiten 
incorporar la herramienta de solución CPLEX en las aplicaciones creadas en C++, 
se realizaron a través del software Microsoft Visual Studio 2010. Mediante las 
estrategias informáticas antes mencionadas, fue posible representar los modelos 
matemáticos de Despacho hidrotérmico y el modelo DC con corredores candidatos 
previamente definidos, ambos modelos de programación lineal. 
 
 
 
4.5.3 INTEGRACION DEL DESPACHO HIDROTERMICO Y EL PLANEAMIENTO 
DE SISTEMAS DE TRANSMISION 
 
 
Ya conocidos los métodos de optimización usados en este trabajo, a continuación 
se explica la metodología para la solución del problema. 
 
 
 Ubicar todos los generadores y las demandas del sistema en un barraje 
infinito (nodo único) para cada periodo de tiempo. Solucionar el problema de 
Despacho Hidrotérmico usando un modelo de programación lineal. En este 
caso, mediante el uso del lenguaje de programación C++ junto con las 
librerías Concert Technology de CPLEX son elaborados los modelos. El 
primer modelo mostrado corresponde al de costos de generación térmicos 
lineales 
Concert 
Technology 
 
Objetos 
modeladores 
Objeto 
IloCplex 
Interfaz 
interna CPLEX 
Aplicación Escrita-Usuario 
Modelo 
matemático 
Técnica de 
solución 
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1 1 1
min
m T T
it it t
i t t
z c GT r
  
  
 
𝐺𝑇 + 𝐺𝐻 + 𝑟 = 𝑑 
𝑉𝑖(𝑡+1) = 𝑉𝑖𝑡 + 𝐴𝑖𝑡 − 𝜇𝑖𝑡 − 𝑆𝑖𝑡 
min maxi it iV V V   
maxit iu u  
min max
min max
it it it
it it i t
GT GT GT
GT GH GH
 
 
 
it i itGH u  
 
 
 Para el caso del modelo que involucra costos de generación térmicos no 
lineales (linealización), el modelo matemático es el siguiente: 
 
 
min 𝑧 =  ∑ ∑(𝑐𝑠𝑖𝑗 𝐺𝑇𝑆𝑖𝑗 + 𝑏𝑇𝑖𝑗) + ∑ 𝑐𝑟𝑡 ∗ 𝑟𝑡
𝑇
𝑡=1
𝑇
𝑡=1
𝑚
𝑖=1
 
s.a 
𝐺𝑇 + 𝐺𝐻 + 𝑟 = 𝑑 
𝑉𝑖(𝑡+1) = 𝑉𝑖𝑡 + 𝐴𝑖𝑡 − 𝜇𝑖𝑡 − 𝑆𝑖𝑡 
min maxi it iV V V   
maxit iu u  
min max
min max
it it it
it it i t
GT GT GT
GT GH GH
 
 
 
it i itGH u  
𝐺𝑇𝑆𝑖𝑗 =  ∑ 𝑚𝑟 ∗ ∆𝑟
𝑘
𝑟=1
 
𝐺𝑇𝑖𝑗 =  ∑ ∆𝑟
𝑘
𝑟=1
 
0 ≤ ∆𝑟≤  ∆̅ 
𝑚𝑟 = (2𝑟 − 1)∆̅                               ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑘          
∆̅=
𝐺𝑇𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑥
𝑘
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 En el modelo cuadrático, para cada periodo de tiempo y para generador 
térmico se adicionan las nuevas expresiones siguiendo los conceptos de 
linealización explicados previamente, lo que permite conseguir la 
linealización de los costos de generación térmico. 
 
 El resultado de este despacho entregará las metas de generación de energía 
de todos los elementos generadores en cada periodo de tiempo. 
 
 Ubicar las metas de generación y la demanda en cada uno de los nodos del 
sistema de transmisión. Por lo tanto, para cada periodo de tiempo existen 
condiciones totalmente diferentes de generación y de demanda en el 
sistema. 
 
min 𝑣 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝛺
𝑛𝑖𝑗 +  𝛼 ∑ 𝑅𝑖
𝑖∈𝛺1
 
𝑠𝑛 ∗ 𝑓 + 𝑔 + 𝑅 = 𝐷 
𝑓𝑖𝑗 − (𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)(𝑛𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 )𝛾𝑖𝑗 = 0 
|𝑓𝑖𝑗| ≤  (𝑛𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 )𝑓𝑖𝑗̅̅ ̅ 
0 ≤  𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 𝑚𝑎𝑥 
0 ≤ 𝑟𝑖 ≤  𝐷𝑖 
0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤  𝑛𝑖𝑗̅̅ ̅̅  
𝜃𝑘 = 0 → 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 
𝑔𝑖, 𝜃𝑖 , 𝑅𝑖 , 𝑓𝑖𝑗  → 𝑟𝑒𝑎𝑙 
 
 
 
 Para solucionar el modelo de planeamiento, es usado el algoritmo genético 
de Chu-Beasley en el cual los individuos de la población son representados 
mediante vectores binarios de 𝑛𝑖𝑗 que definen propuestas de inversión en la 
red.  
 
 Para determinar el desempeño de cada individuo es calculada la función de 
adaptación y la infactibilidad de cada individuo. Como en el algoritmo 
genético se proponen valores de 𝑛𝑖𝑗 para encontrar soluciones de calidad, 
𝑛𝑖𝑗 se convierte en un parámetro y el modelo DC pasa a ser lineal, lo que 
permite resolverlo usando programación lineal. 
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 En este caso, como se busca encontrar el conjunto de inversiones de red 
más económico que permita atender la demanda en todos los periodos de 
tiempo, la infactibilidad de cada individuo de la población se calcula como la 
suma total de todas las infactibilidades de cada periodo (∑ 𝑟𝑖)
𝑇
𝑖=1 . Entonces, 
un individuo con función de adaptación dada por el conjunto de inversiones 
(𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗) y racionamiento (∑ 𝑟𝑖)
𝑇
𝑖=1  entra a competir con los demás individuos 
de la población siguiendo los lineamientos de la selección, recombinación, 
mutación y criterio de aspiración.  
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CAPITULO 5 
 
ANALISIS Y RESULTADOS 
 
 
 
5.1 INTRODUCCION. 
 
 
En este capítulo se muestran las pruebas y resultados alcanzados al aplicar la 
metodología conjunta de programación lineal y el algoritmo genético de Chu-
Beasley en un sistema de transmisión donde se analiza tanto el Despacho 
Hidrotérmico de Largo Plazo así como el Planeamiento tradicional de Sistemas de 
Transmisión. 
 
El sistema propuesto es el Sur Brasilero el cual contiene 46 nodos, de los cuales 12 
corresponden a puntos de generación de energía, y 19 de ellos son nodos de 
demanda de energía. A su vez, existen diferentes zonas en el sistema en donde son 
viables inversiones para la construcción de corredores de transmisión, y después 
de implementada la metodología se encuentra el conjunto de inversiones más 
económico donde la demanda de energía sea atendida satisfactoriamente durante 
el horizonte de tiempo definido. 
 
Puesto que el sistema Sur Brasilero no contiene características específicas de los 
12 nodos generadores, entonces se proponen ocho de ellos como generadores 
Hidroeléctricos y cuatro generadores termoeléctricos. Cada uno de los generadores 
hidroeléctricos están sujetos a la afluencia de los ríos a los que se encuentren 
conectados para producir energía; sabiendo que los pronósticos de la cantidad de 
agua que se podrá obtener de los ríos tienen cierto grado de incertidumbre, son 
tenidos en cuenta tres panoramas hidrológicos: optimista, pesimista y neutral, con 
los cuales se supone serán abarcados posibles fenómenos climáticos drásticos que 
afecten la operación de las centrales. 
 
 
5.2 COSTOS DE OPERACIÓN CUADRATICOS. 
 
 
En primera instancia es ejecutado el Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo en 
nodo único. En este caso el problema de transporte de energía será despreciado, 
por lo tanto, la demanda de cada periodo de tiempo corresponde a la suma de las 
contribuciones de cada nodo, y como se explicó en el capítulo anterior, las rutas de 
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generación obtenidas harán parte del posterior problema de planeamiento. El 
horizonte de tiempo de estudio corresponde a diez años. 
 
Figura 9. Representación de un sistema de potencia en nodo único 
 
Fueron realizados los despachos para cada uno de los panoramas de hidrología 
(optimista, pesimista y neutral), y también considerando costos de operación 
térmicos lineales y usando la linealización por tramos de costos de operación 
cuadráticos. 
 
 
Figura 10. Rutas de generación de GH2 con modelo lineal y cuadrático 
linealizado 
 
 
En la figura 10 se muestra que al realizar el despacho con costos operativos lineales 
o térmicos existen cambios en las rutas de generación. En este caso, se presentan 
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cambios considerables durante el periodo de estudio, resaltando entonces la 
importancia de considerar modelos de optimización cada vez más detallados. 
 
 
Figura 11. Rutas de generación de GH1 con modelo lineal y cuadrático 
linealizado 
 
 
Para el caso del generador hidroeléctrico 1, los cambios entre el modelo lineal y 
cuadrático no fueron tan considerables como en el generador GH2. En general 
puede decirse que en la mitad de los generadores los cambios en las rutas no fueron 
tan drásticos como en la otra mitad. Todo esto supone cambios en los costos de 
generación del despacho, y más adelante también al entrar al problema de 
planeamiento con la red de Transmisión. 
 
 
 
Figura 12. Rutas de generación de GT1 con modelo lineal y cuadrático 
linealizado 
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Figura 13. Rutas de generación de GT2 con modelo lineal y cuadrático 
linealizado 
 
 
 
En el caso de los generadores termoeléctricos, al realizar el despacho con la función 
de costos lineal la ruta de generación obtenida es muy diferente del despacho con 
función de costo cuadrática (usando linealización por tramos); en el caso de la 
función de costos cuadrática, resulta más costoso para el generador trabajar en el 
límite superior de su capacidad, éste es el caso del generador GT2. 
 
 
 
En el caso del generador GT1 al ser el generador de mayor porte, y en consecuencia 
el más costoso a la hora de generar energía hace que en el despacho lineal sólo 
sea requerido para operar en un periodo de tiempo. Para el despacho cuadrático 
los cambios en la generación son significativos debido a la reducción en la operación 
de los demás generadores termoeléctricos. 
 
 
 
En la figura 14 puede observarse las diferencias en la generación de una máquina 
térmica dependiendo de cuál sea la curva que la representa. 
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Figura 14. Representación de costos de generación térmicos con modelos 
lineal y cuadrado linealizado 
 
 
En cuanto a los costos de la operación total de los generadores durante todo el 
periodo de estudio, el despacho con costos operativos no lineales es un 9% más 
elevado que el despacho con costos lineales; en el caso del despacho hidrotérmico 
el uso de modelos cada vez más aproximados en cuanto al costo de operación de 
una central termoeléctrica, supone aumentos en el aspecto económico y la 
obtención de rutas de generación con las cuales se garantiza mayor precisión a la 
hora de atender la demanda de energía. 
 
 
 Escenario 
neutral 
Escenario 
optimista 
Escenario 
pesimista 
Aumento del costo de 
operación del modelo 
no lineal respecto del 
lineal 
8.83% 7.64% 7.97% 
Tabla 1. Comparación de los modelos lineal y cuadrático linealizado para los 
diferentes modelos 
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Figura 15. Representación de costos de generación térmicos con modelo 
cuadrado linealizado, para todos los escenarios 
 
La figura 15 muestra el comportamiento de los generadores GT1 y GT3 para todos 
los escenarios del modelo cuadrático linealizado. El efecto de poseer mayores o 
menores recursos hídricos sobre la operación de las máquinas térmicas es el de 
disminución y aumento de entrega de energía respectivamente, y ocurre de manera 
equitativa para todos los periodos de la operación debido a que la transformación 
de energía en las turbinas de los generadores hidráulicos es lineal. 
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5.3 INTEGRACION DEL PLANEAMIENTO Y DESPACHO HIDROTERMICO. 
 
 
Después de ser obtenidas las rutas de generación de las máquinas que conforman 
el sistema, es resuelto el problema de planeamiento tradicional de sistemas de 
transimisión. El algoritmo genético de Chu-Beasley utilizado tiene las siguientes 
características: 
 
 Población inicial de 50 individuos, todos definidos aleatoriamente. 
 Mecanismo de selección por torneo aleatorio. 
 Recombinación de un punto. 
 Tasa de mutación del seis por ciento. 
 Ejecución del algoritmo durante 20000 generaciones. 
En la tabla 2 se muestra las mejores soluciones obtenidas para el modelo con costos 
operativos lineales, y el modelo con costos cuadráticos linealizados, con escenario 
de hidrología neutral. En este caso, existen ciertos corredores que son propuestos 
para ambas soluciones, lo que supone que existen áreas sensibles para la 
operación del sistema en el futuro. 
 
Si observamos el costo del despacho entre el caso lineal y el cuadrático linealizado, 
el modelo cuadrático presentó mayores costos; pero al observar los costos 
asociados al problema de planeamiento el resultado es diferente, puesto que la 
propuesta del modelo cuadrático linealizado es menor que la del modelo lineal 
(7,15%). La diferencia en las propuestas de inversión entre los dos modelos radica 
en los cambios en las rutas de los generadores, especialmente los térmicos, 
alterando el conjunto de líneas de transmisión que deben ser ubicados en el 
sistema; entonces, además de obtener beneficios desde el punto de vista 
económico, al usar modelos matemáticos cada vez más detallados, es posible evitar 
deficiencias en la operación con una mala ubicación de las líneas que no solo podría 
afectar la atención de la demanda de energía, sino también suponer pérdidas 
económicas al tener que realizar inversiones en donde las soluciones encontradas 
no lo propusieron. 
 
 
A continuación, se muestran las tablas con las propuestas de adición de los dos 
modelos. 
 
 
Corredor Cantidad de 
Circuitos 
 Corredor Cantidad de 
Circuitos 
20 – 21 1  20 – 21 2 
42 – 43  2  42 – 43 2 
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Tabla 2. Líneas de transmisión propuestas en los modelos lineal y cuadrático 
linealizado 
 
Figura 16. Propuestas de inversión de los modelos lineal y cuadrático 
linealizado, escenario neutral. 
Corredor Cantidad de 
Circuitos 
 Corredor Cantidad de 
Circuitos 
46 – 3   1  46 – 6 1 
19 – 25 1  31 – 32 1 
31 – 32 1  28 – 31 1 
28 – 31 1  24 – 25 2 
24 – 25 2  5 – 6 2 
2 – 3 2  Modelo Cuadrático linealizado 
Modelo Lineal   
Ambos modelos 
 
Lineal 
 
Cuadrático 
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Al realizar el planeamiento para los escenarios de hidrología optimista y pesimista, 
los resultados obtenidos permiten establecer el conjunto de corredores que serán 
los más atractivos para ser adicionados en el futuro; este conjunto corresponde a 
aquellos corredores que aparezcan repetidamente para cada una de las soluciones 
(figura 17). 
 
Tabla 3. Líneas de transmisión propuestos en los escenarios pesimista y 
optimista del modelo cuadrático linealizado 
 
Corredor Cantidad de 
Escenarios 
20 – 21 3 
42 – 43 3 
46 – 6 2 
25 – 32 2 
31 – 32 3 
28 – 31 3 
24 – 25 3 
5 – 6 2 
Tabla 4. Líneas de transmisión que aparecen en los diferentes escenarios del 
modelo cuadrático linealizado 
 
Los costos de operación de los escenarios optimistas y pesimistas fueron 4.55% y 
7.56% más respectivamente y más costosos que la propuesta con escenario 
neutral; en este caso, el escenario optimista, en donde se dispone de mayor 
cantidad de recursos hídricos para generar energía solo contribuyó para reducir el 
costo del Despacho Hidrotérmico, pero la reconfiguración de las rutas de generación 
no fueron suficientes para reducir el costo de las inversiones del sistema de 
Corredor Cantidad de 
Circuitos 
 Corredor Cantidad de 
Circuitos 
14 – 22 1  4 – 9 1 
20 – 21 1  5 – 9 1 
42 – 43  2  20 – 21 1 
46 – 6 1  42 – 43 2 
25 – 32 1  46 – 10 1 
31 – 32 1  19 – 25 1 
28 – 31 1  31 – 32 1 
24 – 25 2  28 – 31 1 
5 – 6 2  24 – 25 2 
Escenario Optimista  9 – 10 2 
  Escenario Pesimista 
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transmisión, es por esto que el problema de planeamiento está sujeto tanto a la 
cantidad de energía que se dispone, así como de la forma en que es distribuido. 
 
 
 
Figura 17. Líneas de transmisión que aparecen en dos o más escenarios del 
modelo cuadrático linealizado. 
 
 
Al realizar la comparación entre el planeamiento sin considerar las rutas de 
generación entregadas por el despacho hidrotérmico, es decir, suponiendo que 
72 
 
 
todas las unidades generadoras del sistema pueden entregar energía hasta el 
máximo de su capacidad física, se encuentran cambios drásticos en las propuestas 
de inversión al planeamiento considerando el despacho hidrotérmico (tabla 5). 
 
Tabla 5. Propuestas de Inversión sin considerar DHT, y considerando DHT 
A pesar que existen algunas propuestas de inversión coincidentes tanto en el 
planeamiento sin considerar despacho como en el planeamiento considerando 
despacho, el tener en cuenta las rutas de generación entregadas durante todo el 
horizonte de tiempo de estudio restringe en forma más fuerte el uso de los recursos 
usados para generar energía, así como la acción de transportarla, elevando de 
forma drástica los costos de inversión del problema de planeamiento. Es por esto, 
que resulta muy atractivo elaborar modelos matemáticos más robustos y que 
abarquen cada vez mayor cantidad de áreas de los sistemas eléctricos de potencia. 
 
En la figura 18 se muestra el desempeño del algoritmo genético para el caso de 
planeamiento sin considerar despacho, donde la mejor solución encontrada es de 
67.506 u.m.  
 
 
El desempeño del algoritmo genético puede variar si se modifican parámetros tales 
como el índice de mutación, el tamaño de la población y el número de padres que 
participan en el torneo. A continuación se ilustran gráficas que ilustran el desempeño 
presentado por el modelo cuadrático linealizado, con escenario de hidrología 
neutral. 
Corredor Cantidad de 
Circuitos 
 Corredor Cantidad de 
Circuitos 
24 – 34 1  20 – 21 2 
20 – 21  2  42 – 43 2 
42 – 43   1  46 – 6 1 
46 – 6 1  31 – 32 1 
5 – 6 2  28 – 31 1 
Sin considerar Despacho  24 – 25 2 
   5 – 6 2 
   Considerando Despacho 
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Figura 18. Desempeño del algoritmo con la mejor solución encontrada, para 
el planeamiento sin considerar despacho. 
 
 
 
Figura 19. Desempeño del algoritmo con la mejor solución encontrada. 
 
La figura 16 muestra el proceso en que el algoritmo llega hacia la mejor solución 
encontrada (125.231 [u.m.]). En este caso, fueron necesarias menos de 5000 
generaciones para encontrar dicha solución. 
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Figura 20. Desempeño del algoritmo con variación de tasa de mutación. 
 
 
 
Figura 21. Desempeño del algoritmo con variación de número de padres por 
torneo. 
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Figura 22. Desempeño del algoritmo con variación de número de individuos 
en la población inicial. 
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CAPITULO 6 
 
CONCLUSIONES 
 
 
 
Fue implementada de manera satisfactoria una técnica de optimización robusta 
usando programación lineal y algoritmos genéticos (Chu-Beasley) para la solución 
del problema conjunto de Despacho Hidrotérmico y Planeamiento de Sistemas de 
Transmisión, en el largo plazo. 
 
 
La implementación de los modelos usando el lenguaje de programación C++ junto 
con las librerías Concert Technology de CPLEX es una herramienta de mucha 
utilidad, pues permite elaborar los modelos de programación lineal con mayor 
facilidad, y con tiempos de ejecución eficientes. 
 
 
La realización del despacho hidrotérmico usando el proceso de linealización por 
tramos de funciones no lineales, entrega rutas de generación diferentes para las 
máquinas del sistema, con costos de operación mayores a los modelos lineales 
normales. 
 
 
La integración de los problemas de Despacho Hidrotérmico y Planeamiento de 
Sistemas Eléctricos permite obtener resultados de mucho interés para las 
inversiones futuras de las líneas de transmisión de un sistema de Potencia. 
 
 
Los costos de inversión de la red de transmisión fueron menores al usar el modelo 
cuadrático linealizado que al usar el modelo lineal, resaltando la importancia de la 
implementación de modelos matemáticos cada vez más cercanos a la realidad. 
También existieron diferencias en cuanto a la ubicación de las líneas en el sistema, 
que pueden ser tenidas en cuenta para evitar pérdidas económicas por malas 
inversiones. 
 
 
El estudio de los diferentes escenarios hidrológicos modifica tanto el precio como 
las rutas de generación en las máquinas del sistema. También permitió encontrar el 
conjunto de líneas que pese a los cambios de generación existentes aparecen en 
los diferentes escenarios, convirtiéndolas en las más atractivas para ser construidas 
en el futuro. 
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Es confirmada la eficiencia de las técnicas metaheurísticas, en este caso los 
algortimos genéticos como métodos eficientes en la solución de problemas de gran 
tamaño, en este caso el DHT y Planeamiento de sistemas de transmisión. 
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TRABAJOS FUTUROS. 
 
 
 
Elaborar modelos matemáticos que tengan en cuenta la linealización de 
características como el volumen en los embalses de las centrales hidroeléctricas, 
así como de las curvas que representan la transformación de energía en la zona 
turbina generador de las centrales hidroeléctricas. 
 
Considerar en los modelos matemáticos la interacción entre el problema de 
generación de energía frente al factor estocástico de la demanda, así como del 
problema del mantenimiento de las unidades generadoras del sistema.  
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APENDICE A. DATOS DEL SISTEMA PROPUESTO 
 
Tabla 1. Afluencia de los ríos de los generadores hidráulicos, escenario 
neutral. 
 
 𝐴𝑖𝑗[
𝑀𝑚3
𝑎ñ𝑜
] 
Año GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 GH6 GH7 GH8 
1 745.44 977.805 675.49 785.57 122.06 191.81 2080.5 9529.229 
2 657.8 903.189 608.11 514.966 94.077 207.15 2100.57 8934.106 
3 446.05 669.605 500.41 535.961 66.537 202.38 1447.29 6918.307 
4 739.24 1003.11 589.06 786.542 103.11 333.23 1935.05 9373.19 
5 832.36 1088.76 446.93 793.541 139.24 191.6 2152.21 11668.41 
6 708.95 914.219 519.76 718.502 106.64 224.36 1317.17 7077.974 
7 903.54 1142.61 477.36 935.647 136.38 152.2 1843.72 9413.107 
8 463.57 999.866 286.48 577.562 78.875 151.37 1729.84 8288.179 
9 639.68 848.686 552.12 780.71 115.23 76.931 1928.51 7419.444 
10 992.85 1504.67 537.64 1060.45 147.39 67.807 1948.81 10360.59 
 
 
 
 
Tabla 2. Afluencia de los ríos de los generadores hidráulicos, escenario 
optimista. 
 𝐴𝑖𝑗[
𝑀𝑚3
𝑎ñ𝑜
] 
Año GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 GH6 GH7 GH8 
1 782.71 1026.7 709.26 824.849 128.16 201.4 2184.53 10005.69 
2 690.69 948.35 638.52 540.714 98.78 217.51 2205.6 9380.811 
3 468.35 703.09 525.43 562.759 69.863 212.5 1519.65 7264.223 
4 776.2 1053.27 618.51 825.87 108.27 349.89 2031.8 9841.85 
5 873.98 1143.2 469.27 833.218 146.2 201.18 2259.82 12251.83 
6 744.4 959.93 545.75 754.428 111.97 235.58 1383.03 7431.873 
7 948.72 1199.74 501.23 982.43 143.2 159.81 1935.91 9883.763 
8 486.75 1049.86 300.8 606.441 82.818 158.94 1816.33 8702.588 
9 671.66 891.12 579.73 819.746 120.99 80.777 2024.94 7790.417 
10 1042.5 1579.9 564.52 1113.48 154.76 71.197 2046.25 10878.62 
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Tabla 3. Afluencia de los ríos de los generadores hidráulicos, escenario 
pesimista. 
 
 𝐴𝑖𝑗[
𝑀𝑚3
𝑎ñ𝑜
] 
Año GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 GH6 GH7 GH8 
1 708.17 928.915 641.71 746.292 115.95 182.22 1976.48 9052.767 
2 624.91 858.029 577.71 489.217 89.373 196.8 1995.54 8487.4 
3 423.75 636.125 475.39 509.163 63.21 192.26 1374.92 6572.392 
4 702.28 952.955 559.6 747.215 97.954 316.57 1838.3 8904.531 
5 790.74 1034.32 424.58 753.864 132.28 182.02 2044.6 11084.99 
6 673.51 868.508 493.78 682.577 101.3 213.15 1251.31 6724.076 
7 858.36 1085.48 453.49 888.865 129.56 144.59 1751.54 8942.452 
8 440.4 949.873 272.15 548.684 74.931 143.8 1643.35 7873.77 
9 607.7 806.252 524.51 741.675 109.47 73.084 1832.09 7048.472 
10 943.2 1429.43 510.76 1007.43 140.02 64.416 1851.37 9842.558 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Costo de generación de las centrales térmicas, modelo lineal. 
 
 𝑐𝑖𝑗[𝑢. 𝑚.
𝑎ñ𝑜
𝐺𝑤ℎ
] 
Año GT1 GT2 GT3 GT4 
1 140.346 69.291 63.807 79.989 
2 143.21 71.434 64.452 80.797 
3 144.657 72.156 65.767 81.613 
4 146.118 74.388 67.109 84.138 
5 149.1 75.139 68.479 85.855 
6 152.143 75.898 70.597 88.51 
7 153.679 78.245 72.037 90.316 
8 155.232 79.036 73.508 91.229 
9 158.4 81.48 74.25 92.15 
10 160 84 75 95 
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Tabla 5. Demanda en nodo único y costo de racionamiento. 
Año 
𝑑𝑖  [
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 𝑐𝑟𝑖[
𝑢𝑚. 𝑎ñ𝑜
𝐺𝑊ℎ
] 
1 5811.907 1403.46 
2 5909.839 1432.102 
3 6034.083 1446.568 
4 6176.113 1461.18 
5 6288.184 1491 
6 6411.090 1521.428 
7 6499.912 1536.796 
8 6606.127 1552.32 
9 6734.661 1584 
10 6880 1600 
 
Tabla 5. Costo de generación de las centrales térmicas, modelo cuadrático. 
𝒄𝒔𝒊𝒋 en [u.m. / (GWh/año)
2] y 𝒃𝑻𝒊𝒋 en [u.m.] 
 GT1 GT2 GT3 GT4 
 𝑐𝑠𝑖𝑗 𝑏𝑇𝑖𝑗 𝑐𝑠𝑖𝑗 𝑏𝑇𝑖𝑗 𝑐𝑠𝑖𝑗 𝑏𝑇𝑖𝑗 𝑐𝑠𝑖𝑗 𝑏𝑇𝑖𝑗 
Año 1 0.140 22104.506 0.146 5196.848 0.112 5742.638 0.120 8398.873 
Año 2 0.143 22555.618 0.150 5357.575 0.113 5800.645 0.121 8483.711 
Año 3 0.145 22783.452 0.152 5411.692 0.115 5919.025 0.122 8569.405 
Año 4 0.146 23013.585 0.156 5579.064 0.117 6039.822 0.126 8834.438 
Año 5 0.149 23483.250 0.158 5635.418 0.120 6163.083 0.129 9014.732 
Año 6 0.152 23962.491 0.159 5692.341 0.124 6353.694 0.133 9293.538 
Año 7 0.154 24204.443 0.164 5868.390 0.126 6483.357 0.135 9483.201 
Año 8 0.155 24449.040 0.166 5927.670 0.129 6615.675 0.137 9578.993 
Año 9 0.158 24948.000 0.171 6111.000 0.130 6682.500 0.138 9675.750 
Año 10 0.160 25200.000 0.176 6300.000 0.131 6750.000 0.143 9975.000 
 
Tabla 6. Generación máxima, volumen máximo, volumen incial, factor de 
turbinamiento y turbinamiento máximo de las centrales hidráulicas. 
Generador 
𝐺𝐻max 𝑖[
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑖[𝑀𝑚
3] 𝑉𝑖𝑛,𝑖[𝑀𝑚
3] 𝜌𝑖[
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 𝑢max 𝑖[
𝑀𝑚3
𝑎ñ𝑜
] 
GH1 943.74 230 115 0.38 1800 
GH2 3344.603 695.7 347.85 0.31 9583.391 
GH3 972 110 55 0.9 1080 
GH4 1200 420 210 0.8 1500 
GH5 520 18 9 2 260 
GH6 640 80 40 1.6 400 
GH7 4041.964 760.9 380.45 0.85 3576.96 
GH8 4010.386 850.5 425.25 0.1 26735.909 
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Tabla 6. Generación máxima Térmica. 
 
Generador GT1 GT2 GT3 GT4 
𝐺𝑇max 𝑖[
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 
 
1050 500 600 700 
 
 
 
Tabla 6. Demanda en los nodos del sistema de transmisión. 
 
𝐷𝑖  [
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 
nodo Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
2 443.1 438.67 429.9 417 412.83 
4 300.7 297.69 294.72 285.87 283.02 
5 238 230.86 223.93 221.69 215.04 
8 72.2 70.76 69.34 68.65 67.96 
12 511.9 496.54 486.61 481.75 476.93 
13 185.8 183.94 180.26 174.86 171.36 
20 1091.2 1069.38 1047.99 1037.51 1027.13 
22 81.9 81.08 78.65 76.29 75.53 
23 458.1 444.36 431.03 418.1 413.91 
24 478.2 473.42 459.22 454.62 440.98 
26 231.9 224.94 220.44 218.24 213.87 
33 229.1 224.52 220.03 215.63 209.16 
35 216 213.84 209.56 205.37 201.26 
36 90.1 89.2 86.52 85.66 84.8 
38 216 213.84 209.56 203.28 201.24 
40 262.1 259.48 254.29 249.2 246.71 
42 1607.9 1559.66 1544.07 1528.63 1513.34 
44 79.1 77.52 76.74 75.98 75.22 
45 86.7 84.97 83.27 81.6 80.79 
 
 
𝐷𝑖  [
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 
nodo Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
2 408.7 400.53 396.52 392.56 380.78 
4 280.19 277.38 274.61 266.37 258.38 
5 212.89 210.76 204.44 202.4 198.35 
8 67.28 65.26 64.61 63.32 61.42 
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 𝐷𝑖  [
𝐺𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜
] 
 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
12 467.39 458.04 444.3 439.86 431.06 
13 167.93 166.25 161.26 156.43 154.86 
20 996.32 966.43 937.44 918.69 909.5 
22 74.77 73.28 71.81 71.09 70.38 
23 409.78 401.58 393.55 389.61 381.82 
24 436.57 432.21 419.24 406.67 398.53 
26 211.74 205.38 199.22 197.23 191.31 
33 204.98 198.83 194.85 192.9 189.04 
35 195.23 193.27 191.34 185.6 183.75 
36 83.95 82.27 81.45 79.82 77.43 
38 195.21 191.3 185.56 181.85 178.21 
40 239.31 234.52 227.49 225.21 222.96 
42 1483.07 1468.24 1438.88 1395.71 1381.75 
44 73.71 72.97 72.24 71.52 70.09 
45 79.17 77.59 75.26 73 72.27 
 
 
Tabla 6. Información de las líneas del sistema de transmisión. 
Nodo 
inicio 
Nodo 
final 
𝑛𝑖𝑗
0  𝑥𝑖𝑗 [𝑝𝑢] 𝑓𝑖𝑗 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑖𝑗 [𝑢𝑚] 
1 2 2 0.1065 270 7076 
4 9 1 0.0924 270 6217 
5 9 1 0.1173 270 7732 
5 8 1 0.1132 270 7480 
7 8 1 0.1023 270 6823 
4 5 2 0.0566 270 4046 
2 5 2 0.0324 270 2581 
8 13 1 0.1348 240 8793 
9 14 2 0.1756 220 11267 
12 14 2 0.074 270 5106 
14 18 2 0.1514 240 9803 
13 18 1 0.1805 220 11570 
13 20 1 0.1073 270 7126 
18 20 1 0.1997 200 12732 
19 21 1 0.0278 1500 32632 
16 17 1 0.0078 2000 10505 
17 19 1 0.0061 2000 8715 
14 26 1 0.1614 220 10409 
89 
 
 
Nodo 
inicio 
Nodo 
final 
𝑛𝑖𝑗
0  𝑥𝑖𝑗 [𝑝𝑢] 𝑓𝑖𝑗 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑖𝑗 [𝑢𝑚] 
14 22 1 0.084 270 5712 
22 26 1 0.079 270 5409 
20 23 2 0.0932 270 6268 
23 24 2 0.0774 270 5308 
26 27 2 0.0832 270 5662 
24 34 1 0.1647 220 10611 
24 33 1 0.1448 240 9399 
33 34 1 0.1265 270 8288 
27 36 1 0.0915 270 6167 
27 38 2 0.208 200 13237 
36 37 1 0.1057 270 7025 
34 35 2 0.0491 270 3591 
35 38 1 0.198 200 12631 
37 39 1 0.0283 270 2329 
37 40 1 0.1281 270 8389 
37 42 1 0.2105 200 13388 
39 42 3 0.203 200 12934 
40 42 1 0.0932 270 6268 
38 42 3 0.0907 270 6116 
32 43 1 0.0309 1400 35957 
42 44 1 0.1206 270 7934 
44 45 1 0.1864 200 11924 
19 32 1 0.0195 1800 23423 
46 19 1 0.0222 1800 26365 
46 16 1 0.0203 1800 24319 
18 19 1 0.0125 600 8178 
20 21 1 0.0125 600 8178 
42 43 1 0.0125 600 8178 
2 4 0 0.0882 270 5965 
14 15 0 0.0374 270 2884 
46 10 0 0.0081 2000 10889 
4 11 0 0.2246 240 14247 
5 11 0 0.0915 270 6167 
46 6 0 0.0128 2000 16005 
46 3 0 0.0203 1800 24319 
16 28 0 0.0222 1800 26365 
16 32 0 0.0311 1400 36213 
17 32 0 0.0232 1700 27516 
19 25 0 0.0325 1400 37748 
21 25 0 0.0174 2000 21121 
25 32 0 0.0319 1400 37109 
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Nodo 
inicio 
Nodo 
final 
𝑛𝑖𝑗
0  𝑥𝑖𝑗 [𝑝𝑢] 𝑓𝑖𝑗 𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑖𝑗 [𝑢𝑚] 
31 32 0 0.0046 2000 7052 
28 31 0 0.0053 2000 7819 
28 30 0 0.0058 2000 8331 
27 29 0 0.0998 270 6672 
26 29 0 0.0541 270 3894 
28 41 0 0.0339 1300 39283 
28 43 0 0.0406 1200 46701 
31 41 0 0.0278 1500 32632 
32 41 0 0.0309 1400 35957 
41 43 0 0.0139 2000 17284 
40 45 0 0.2205 180 13994 
15 16 0 0.0125 600 8178 
46 11 0 0.0125 600 8178 
24 25 0 0.0125 600 8178 
29 30 0 0.0125 600 8178 
40 41 0 0.0125 600 8178 
2 3 0 0.0125 600 8178 
5 6 0 0.0125 600 8178 
9 10 0 0.0125 600 8178 
 
